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Aus der Physiologischen Anstalt der Humboldt-Universität Berlin 


Die Medianlokalisation einer Schallquelle als Unterlage 
für den Pohl — Rein’schen Versuch 


Von Emil von Skramlik 


Mit 1 Abbildung 


Eingegangen am 15. März 1954 


Einleitung 


In seinem Lehrbuch „Physiologie des Menschen“ beschreibt Rein! bei 
Besprechung der Richtungswahrnehmung mit Hilfe des Gehörssinns einen 
Versuch, der auf den Physiker R. W. Pohl zurückzuführen ist. Es heißt da 
wortwörtlich: 


„Die beiden Enden eines Gummischlauches von 2 m Länge steckt man in die 
äußeren Gehörgänge, nachdem man die Mitte des Schlauches genau bestimmt 
und bezeichnet hat. Dann klopft man mit einem Stäbchen auf den Mittelpunkt. 
Der Schall wird gleichmäßig rechts und links empfunden. Wiederholt man das 
Klopfen 1 cm rechts oder links der Schlauchmitte, so wird von den meisten Ver- 
suchspersonen völlig richtig die Verlagerung der Klopfstelle angegeben. Macht 
man sich klar, daß die Fortleitung des Schalles im Schlauch mit einer Ge- 
schwindigkeit von rund 330 m/sec erfolgt, so würde beim Klopfen in der 
Schlauchmitte der Schall nach !/s3o sec = 0,003 sec die beiden Ohren erreichen. 
Klopft man einen cm seitlich der Mitte, so wird das eine Ohr um !/ıco dieses 
Zeitwertes später erreicht werden, was bedeutet, daß ein Zeitunterschied von 
0,00003 sec zum Richtungshören mit beiden Ohren noch ausgenutzt werden kann.“ 


Im Zusammenhang mit diesem Experiment ergeben sich vor allem zwei 
Fragen: 1. Welches ist die physiologische Unterlage dafür, daß derartig 
kleine Abweichungen in der Anordnung des Schallreizes von der Mitte 
des Schlauches bereits mit Sicherheit erkannt werden? 2. Stellt dieser 
Versuch wirklich eine Stütze der sogenannten Zeitiheorie ? des Richtungs- 
hörens dar, wie es Rein angenommen hat? 

Zur Beantwortung dieser beiden Fragen habe ich eine ganze Anzahl von 
Versuchen angestellt bzw. anstellen lassen ?. Bevor ich auf sie die Rede 
bringe, sei mir gestattet, etwas über die bisherigen Befunde auf diesem 
Gebiete vorzubringen. 


z. Biol. 17 16 
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Vor allem muß es berücksichtigt werden, welches denn der sinnliche Erfolg 
ist, wenn man den beiden Ohren gesondert für sich gleichzeitig einen Reiz der- 
selben Intensität zuleitet. Der Erste, der über einschlägige Beobachtungen be- 
richtet hat, war Purkinje *. Er stellte seine Versuche mit einer Art von Phonen- 
doskop an. Bei gleichzeitiger und gleichartiger Zuleitung des Tones zu beiden 
Ohren, die mit Auskultationsschläuchen versehen sind, erlebt man nach seinen 
Erfahrungen drei Schallbilder, jeweils eines in jedem Ohr, dazu aber auch 
noch ein weiteres im Hinterhaupt. Demnach gibt es, wie ich es ausgedrückt habe, 
nicht nur eine exzentrische, sondern auch eine endozentrische? Projektion der 
Gehörsempfindungen. In diesem Falle wird die Empfindung nicht wie üblich 
dorthin verlegt, wo sie in Wirklichkeit entsteht, nämlich in die Heschl’sche Win- 
dung des Großhirns, sie wird auch nicht nach außen in die Umwelt verlagert. 
Die Projektion erfolgt hierbei z. T. in die Ohren, z. T. in das Innere des Kopfes. 

Die vorhin erwähnten Beobachtungen von Purkinje wurden später von 
Thompson ®,?, Urbantschitsch®, Tarchanow ® und seinem Schüler Roschdestwen- 
sky !%, Münsterberg !!, Schaefer '?"* und Klemm !°"" bestätigt. Zuletzt hat man 
von einer interaurealen Lokalisation der Schallempfindung gesprochen, 
womit zum Ausdruck gebracht werden sollte, daß der Schalleindruck in die 
Mitte der Verbindungslinie der beiden Ohreingänge verlagert wird. 

Die Bedeutung dieser endozentrischen Lokalisation ging auch aus Versuchen 
hervor, die seinerzeit Aggazzotti!8,19 angestellt hat. Auf Anregung von v. Kries?'?? 
wurde von ihm der sogenannte Weber’sche Taschenuhrversuch * ?? einer genauen 
Überprüfung unterzogen, wobei mittels eines rotierenden Stromunterbrechers 
und zweier Telefone der gleiche Schallreiz dem rechten bzw. linken Ohr zuge- 
leitet wurde. Durch passende Verschiebung der Kontakte konnte das Zeitver- 
hältnis des rechts- bzw. linksohrigen Signals verändert werden. 

Entsprechend dem Ausfall des bekannten Weber’schen Versuches hätte man 
nun erwarten können, daß bei einer Periode von höchstens !/;s sec das gleich- 
mäßige Alternieren bzw. die Koinzidenz der beiden Schalleindrücke nicht mehr 
unterscheidbar sein würden. Es zeigte sich aber, daß dies selbst bei einer Periode 
von nur !/s sec gelingt. Es beruht dies auf dem subjektiven Intensitätsverhältnis 
der beiden Schallreize. Wenn nämlich der Reiz, der das rechte bzw. linke Ohr 
trifft, zusammenfällt, so entsteht der Eindruck, daß sich die Schallquelle im 
Inneren des Kopfes und zwar genau in dessen Mitte befindet; geschieht dies 
nicht, so wird der Schall mehr in das rechte bzw. linke Ohr verlagert. Am Auf- 
kommen dieser Eindrücke kann der Beobachter die Koinzidenz erkennen und 
sie von dem Alternieren unterscheiden. 

Entsprechend diesen Befunden konnte es geprüft werden ob nicht auch 


beim Schlauchversuch eine Art von Medianlokalisation den Ausschlag gibt. 


Eigene Untersuchungen 


Bei den Versuchen wurden Gummischläuche von 0,5 cm Innendurchmesser mit 
einer Wanddicke von 0,15 cm verwendet. Die Schläuche wiesen eine Gesamtlänge 
von 2, 4, 8, 12 und 16 m auf. Die Zuleitungsstrecke zu jedem der beiden Ohren 


* Es heißt bei? in Bezug auf diesen Versuch: „Wenn ich zwei Taschenuhren, 
deren Schlag nicht genau die gleiche Geschwindigkeit hat, nahe vor ein Ohr 
halte, so daß ihr Schlag nur mittels dieses Ohres und nicht durch das andere 
gehört wird, so unterscheide ich die Perioden, wo die Schläge beider Uhren zu- 
sammenfallen, von den Perioden, wo die Schläge der einen Uhr zwischen die 
der anderen fallen, und kann sie als einen sich wiederholenden Rhythmus auf- 
fassen. Halte ich dagegen vor jedes Ohr eine Uhr, so nehme ich zwar wahr, daß 
die eine geschwinder schlägt als die andere, bin aber nicht imstande, jenen sich 
wiederholenden Rhythmus aufzufassen; der Schlag beider Uhren macht daher 
einen ganz anderen Eindruck.“ 
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betrug also die Hälfte der vorhin genannten Werte. Die Mitte dieser Schläuche 
wurde genau bestimmt und bezeichnet. Die Enden der Schläuche führte man in 
die Ohreingänge ein, nachdem diese zuvor zum Zwecke einer besseren Abdich- 
tung und zur Vermeidung einer Verletzung des äußeren Gehörganges leicht ein- 
gefettet worden waren. Es empfiehlt sich nicht, mit Oliven oder mit Ohrkappen 
zu arbeiten; dadurch wird der Versuchsgang eher gestört als begünstigt. Die Vp. 
saß an einem Tische, der Kopf ruhte einer Kinnstütze auf. Sie führte die 
Schlauchenden in die Ohreingänge ein und hielt sie gegebenenfalls mit den 
Händen fest. Die Versuche waren unwissentlich, die Vp. hatte die Augen ge- 
schlossen zu halten. 

Die kürzeren Schläuche ruhten einem Tische auf. Bei den längeren mußten, 
damit sie gerade gelagert waren und nicht im Freien schwebten, mehrere Tische 
verwendet werden. Der mittlere Anteil des Schlauches ruhte auf einem eigenen 
Tisch, an dem auch der Vl. saß. Der Schalleindruck wurde in der Weise erzeugt, 
daß man mit Hilfe eines dünnen Holzstäbchens den Schlauch langsam zudrückte 
und im gegebenen Augenblicke die zugehaltene Stelle möglichst rasch losließ. 
Auf diese Weise entstand ein dünner Knall, der auf der einen Seite deutlich 
wahrnehmbar war, auf der anderen aber auch nicht störte, Jedenfalls wurden 
dadurch keine unangenehmen Empfindungen hervorgerufen. Eine ausgeprägte 
Abhängigkeit der Intensität dieses Knalles von der Schlauchlänge konnte sinn- 
lich nicht festgestellt werden. 


Hier ist vor allem die Tatsache hervorzuheben, daß die Lokalisation der 
Schallquelle unabhängig von der Lagerung des Schlauches im Raume 
durchaus in gleicher Weise vor sich geht. Es ist also für das sinnliche Er- 
gebnis völlig gleichgültig, ob der Schlauch im Raume frontal- oder sagittal- 
horizontal oder vertikal gelagert ist. Der Beobachter erlebt unter allen 
Umständen einen Rechts- oder einen Linkseindruck bzw. er ist nicht in der 
Lage auszusagen, daß sich die Schallquelle rechts oder links befindet. 
Darüber aber wie der Schlauch im Raume gelagert ist, vermag die Vp. 
keine Auskunft zu geben *. 


1. Zur Beantwortung der ersten Frage sollte es ermittelt werden, 
bei welcher Entfernung von der objektiven Mitte des Schlauches der 
Rechts- bzw. Linkseindruck in einen unbestimmten Eindruck übergeht, 
der sich objektiv richtig nicht mehr lokalisieren läßt. Zur Klärung der 
Verhältnisse wurden zwei Reihen von Versuchen durchgeführt. Bei der 
ersten erfolgte die Reizgebung sprungweise, einmal rechts, das andere 
Mal links. Dabei wurde stets von einer Stelle des Schlauches ausgegangen, 
an der noch mit Sicherheit und objektiv richtig angegeben werden konnte, 
daß sich die Schallquelle rechts bzw. links befand. Durch „Hin- und Her- 
pendeln“ wurde dann auf eine Einengung hinausgearbeitet, um die Größe 
der Abweichungen von der objektiven Mitte des Schlauches zu bestimmen. 
Es wurde also diejenige Stelle ermittelt, bei der sich die Schallquelle noch 
links bzw. schon rechts befand und umgekehrt, wo sie noch rechts bzw. 
schon links gelagert schien. Im allgemeinen befand sich die Stelle, bei der 
schon links bzw. schon rechts angegeben wurde, der Schlauchmitte objek- 
tiv näher als diejenige Stelle, wo noch links und noch rechts gemeldet 
wurde. Das Schlauchstück zwischen noch und schon links genauso wie 


* Es macht für dieses Ergebnis nichts aus, ob der Schlauch gerade gelagert ist 
oder ob er Krümmungen aufweist. 
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zwischen noch und schon rechts war verhältnismäßig kurz. Es erwies sich 
aber umso größer, je länger der Schlauch war. Aus dem Mittelwert 
zwischen noch und schon links bzw. noch und schon rechts ließ sich dann 
die Grenze ermitteln, bei der der Links- bzw. Rechtseindruck in einen 
unbestimmten überging. Damit aber war auch die Länge des Schlauch- 
stückes ermittelt, innerhalb deren eine objektiv richtige Angabe über die 
Lagerung der Schallquelle nicht zu machen war. 

Bei der zweiten Versuchsreihe ließ man die Schallquelle über den 
Schlauch von der einen zur anderen Seite sozusagen „systematisch“ wan- 
dern. Aufgabe der Vp. war es wieder, die Grenzziehung durchzuführen, 
von der vorhin die Rede war. Vor allem sollte festgestellt werden, in 
welcher Weise der Rechts- in den Linkseindruck übergeht bzw. umgekehrt. 
Es wurde also jetzt nicht zwischen rechts und links „gependelt“, sondern 
der Übergang erfolgte von den einen zur anderen Schlauchseite in einer 
bestimmten Richtung, die der Vp. freilich nicht bekannt war. Sie hatte sie 
vielmehr selbst zu beurteilen. 

Nunmehr sollen die Versuchsergebnisse beschrieben werden, die bei 
diesen beiden Verfahren gewonnen wurden. 

A. Je länger der Schlauch ist, umso größer ist der Schlauchteil, in dem 
eine objektiv richtige Angabe über die Lagerung der Schallquelle nicht 
gemacht werden kann. Es wachsen also die Abweichungen an, was aus 
den Zahlenwerten der Tabelle 1 ohne weiteres hervorgeht. Die Werte 


Tabelle 1 


Mittelwerte der Abweichungen A in cm von der objektiven Schlauchmitte bei 

Verwendung verschieden langer Schläuche L in m (gemeint ist die Gesamtlänge 

des Schlauches). In diesem Falle erfolgte die Bestimmung durch Hin- und Her- 

springen. Unter M ist das arithmetische Mittel der Werte verzeichnet, die für 
4 Vpn. gewonnen wurden. 


7 Vp.1 IVDE2) Vp.3 Vp.4 


A A A A ix 
2 + 25 + 2,0 3 + 2,0 + 225 
4, 04760 + 5,0 + 5,0 + 4,0 + 5,00 
8 +80 + 6,0 + 7,0 + 5,0 + 6,50 
12 +105 + 8,0 + 9,5 +70 + 8,75 
16 + 13,0 + 10,0 + 12,0 ON + 11,00 


’ 


schwanken individuell etwas. Bei 2 m Schlauchlänge müssen die Abwei- 
chungen von der objektiven Mitte des Schlauches zumindest + 2,0 cm, bei 
einer solchen von 4 m # 5,0 cm, bei einer solchen von 8 m # 7,0 cm, bei 
einer solchen von 12 m # 9,0 cm und endlich bei einer solchen von 16 m 
= 12,0 cm betragen. Daraus geht hervor, daß der Bereich, in dem eine 
Unterscheidung der Rechts- und Linkseindrücke objektiv richtig nicht 
gelingt, mit der Schlauchlänge anwächst, aber nicht ganz streng linear. 
Das Anwachsen vollzieht sich nämlich umso langsamer, je länger der 
Schlauch ist. Bei einem kurzen Schlauch wird verhältnismäßig schnell die- 
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jenige Grenze erreicht, bei der man mit Sicherheit aussagen kann, daß 
sich die Schallquelle noch oder schon rechts bzw. noch oder schon links 
befindet. Unter diesen Bedingungen wird der Schall vorzugsweise in das 
näher gelegene Ohr bzw. in den betreffenden Gehörgang verlegt. 

Die Feststellung der Art des Anstieges des Bereiches, in dem eine Unter- 
scheidung der Rechts- und Linkseindrücke nicht mehr gelingt, ist mit den 
Beobachtungen von v. Hornbostel und Wertheimer ?* in einem gewissen 
Umfange in Einklang zu bringen. Wenn der genannte Zahlenwert einem 
Höchstmaß zustrebt, der bei etwa + 12 cm gelegen ist, so deckt sich dies 
mit der Angabe der vorhin genannten Autoren, daß bei einem Wegunter- 
schied von 21 cm, den der Schall zum rechten bzw. linken Ohr zurückzu- 
legen hat, schon eine Seitenlokalisation der Schallquelle in Frage kommt 
(also keine Medianlokalisation mehr). Diese Tatsache steht auch in Über- 
einstimmung mit unserem Befunde, daß bei einer Abweichung von + 15cm 
von der Schlauchmitte bei sämtlichen Schlauchlängen und allen Vpn. in 
der weitaus überwiegenden Anzahl von Fällen objektiv richtige Urteile 
über die Lagerung der Schallquelle in Bezug auf rechts oder links abge- 
geben wurden. War diese Abweichung geringer, so nahm die Zahl der 
richtigen Urteile ab, allerdings umso mehr, je länger der Schlauch war. 
Es sind stets insgesamt je 50 Versuche angestellt worden. Bei einer Ab- 
weichung von + 2,0 cm von der Mitte und einer Schlauchlänge von 2 m 
werden in 40, bei einer Schlauchlänge von 16 m bloß in 20 Fällen objektiv 
richtige Werte abgegeben. In Prozenten besagt dies 80 bzw. 40 °/o. Im ersten 
Falle kann man noch von einer gewissen Sicherheit der Beurteilung 
sprechen, im zweiten nicht mehr. 

B. Bei Benützung des zweiten Verfahrens wurde zuerst wieder die 
Größe der Abweichungen von der Schlauchmitte bestimmt, bei der eine 
objektiv richtige Lokalisation der Schalleindrücke in Bezug auf rechts und 
links möglich war. Die Zahlenwerte, die in diesem Falle gewonnen wurden, 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Sie sind erheblich kleiner als die- 
jenigen, die in Tabelle 1 niedergelegt sind. 

Wenn sich dieses zweite Verfahren zur Abgrenzung von 
rechts und links besser eignet, so hängt dies damit zusam- 
men, daß beim systematischen Beklopfen des Mittel- 
stückes des Schlauches in einer bestimmten Richtung 
Schalleindrücke erzeugt werden, die im Kopf eine Wan- 
derung vom rechten zum linken Ohr bzw. umgekehrt 
durchmachen. Schafft man also durch Druck auf den Schlauch 
Schallreize, die sich in Bezug auf die Vp. von rechts über 
seine Mitte nach links bewegen, so wandert im Kopf der 
Vp. der Schalleindruck um den Hinterkopf vom rechten 
zum linken Ohr. Er erreicht dort eine Mittelstellung in dem- 
jenigen Augenblicke, wo der Schall in der objektiven Mitte 
des Schlauches erzeugt wird. Schallquelle und Schalleindruck 


nn 


Abb. 1. Die Wanderung der Schallquelle längs des Schlauches und die 
des subjektiven Hörfeldes im Hinterkopf. Wie aus der Richtung der 
Pfeile hervorgeht, bewegen sich die beiden entgegengesetzt zueinander. 
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bewegen sich also in entgegengesetzter Richtung (siehe Abb. 1). Lenkt die 
Vp. auf dieses Geschehen ihre volle Aufmerksamkeit, so ist sie anhand 
der Medianlokalisation des Schalleindruckes im Hinterkopf in der Lage, 
auszusagen, daß der Schall in der Mitte des Schlauches erzeugt wird. Sie 
kann also objektiv richtig mit beachtenswerter Schärfe den vollzogenen 
Übergang über die Schlauchmitte vermelden, auch die Richtung angeben, 
in der der Klopfvorgang über den Schlauch vollzogen wurde *. 


Tabelle 2 


Mittelwerte der Abweichungen A in cm von der objektiven Schlauchmitte bei 
Verwendung verschieden langer Schläuche L in m (gemeint ist die Gesamtlänge 
des Schlauches). In diesem Falle ließ man die Schallquelle in einer bestimmten 
Richtung im mittleren Teil des Schlauches wandern. Unter M ist das arithme- 
tische Mittel der Werte verzeichnet, die für 4 Vpn. gewonnen wurden. 


L Vp.1 Vp.2 Vp.3 Vp.4 M 
A A A A 

2 > 1) ae see 33 168) + 1,50 

4 235 32 8) 3) 2 0) + 3,00 

8 350 + 45 22550 + 40 + 4,65 

12 2:007:5; 26:5 ae Ha) + 6,0 + 6,75 

16 + 9,0 + 8,0 a2 6) 5 + 8,25 


Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daß die Sicherheit der Rechts- und 
Linkslokalisation bei dem Schlauchversuch nicht wesentlich durch Win- 
dungen betroffen wird, die man dem Schlauch bei seiner Lagerung erteilt. 
Ob dabei das erst- oder zweitgenannte Verfahren angewandt wird, ist 
ebenfalls gleichgültig. 

2. Zur Beantwortung der zweiten Frage mußte auf Grund der bisher 
gewonnenen Ergebnisse die Zeitdifferenz im Einlangen des Schalles im 
rechten bzw. linken Ohr bestimmt werden, die ausreicht, um die Lage der 
Schallquelle anzugeben. Wenn wirklich nach den Berechnungen von Rein 
30 X 10°% sec zur Rechts-Linkslokalisation genügen, so muß dieser Zeit- 
wert von der Länge des Schlauches unabhängig sein. Dann erst hätte man 


* Wenn sich das zweite Verfahren dem ersten überlegen erweist, so ist 
dies wohl darauf zurückzuführen, daß die Anforderungen, die an die Vp. ge- 
stellt werden, bei diesen beiden Vorgängen nicht die gleichen sind. Bei dem 
ersten Verfahren hat es die Vp. zu beurteilen, ob der Schallreiz rechts oder 
links erzeugt wird. Es ist ihr niemals bekannt, an welcher Stelle des Schlauches 
ein weiterer Schallreiz gesetzt wird. Bei dem zweiten Verfahren liegen die 
Dinge insofern einfacher, als in dem Augenblicke, wo es der Vp. bekannt ist, 
in welcher Richtung der Schallreiz über die Schlauchmitte wandert, sie ja nur 
auf das Schallbild im Hinterkopf zu achten hat, das ihr eine Aussage über die 
Lage der Schallquelle ermöglicht. Bei dem ersten Verfahren müßte sie also, 
um die gleiche Leistungsfähigkeit zu entwickeln, neben der Beurteilung der 
Lagerung der Schallquelle auch noch auf das Schallbild selbst achten. Das stellt 
aber zweifellos eine Erschwerung dar, die sich in der weniger günstigen Ab- 
grenzung äußert. 
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eine Stütze für die sogenannte Zeittheorie der Richtungswahrnehmung 
bei dem Gehörssinn in der Hand. Man muß sich allerdings darüber im 
Klaren sein, daß der sogenannte Schlauchversuch keine sehr geeignete 
Experimentieranordnung darstellt, wenn es sich darum handelt, in so 
wichtigen Fragen, wie z.B. nach den Grundlagen des Richtungshörens 
eine Entscheidung herbeizuführen. 


Hier ist eine Kritik des ganzen Verfahrens am Platze. In irgendeiner Weise 
werden in dem Schlauch Schallwellen erzeugt. Man hat bisher nur an solche in 
der Luft gedacht, die den Schlauch ausfüllt. Es ist aber nicht auszuschließen, 
daß auch Wellen in demjenigen Material entstehen und bis zu den Ohren über- 
tragen werden, das die Wandlung des Schlauches darstellt. Das aber ist für die 
Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles von größter Be- 
deutung, denn die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Wellen ist in Gummi 
eine andere als in Luft, und zwar ist sie im ersten Falle größer. Es könnte also 
das Ohr auf Schallwellen reagieren, die sowohl in der Schlauchwand als auch 
in der Luft im Schlauche erzeugt werden. 


Infolge Loslassens des zusammengedrückten Schlauches zum Zwecke der 
Schallerzeugung vollführt dessen Wand Transversalschwingungen, die sich auf 
die Luft übertragen und die Schallempfindung in den Ohren erzeugen. Die Am- 
plitude dieser Schwingungen ist anfänglich sehr groß. Sie läßt aber sehr bald 
nach; schließlich macht sich ja eben nur ein Knall bemerkbar. Diese Transversal- 
schwingungen werden sich aller Voraussicht nach über den Schlauch nicht sehr 
weit ausbreiten. Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daß sie auf dem Wege bis 
zum Ohr erlöschen, auch dann, wenn die Schlauchlänge nur 100 cm beträgt 
(2 m Schlauch). 


In der Schlauchwand können auch Longitudinalwellen entstehen, 
deren Amplitude gering ist, da eine starke Dämpfung vorliegt. Bei dem erheb- 
lichen Dekrement der Amplitude dieser Wellen ist es also wenig wahrscheinlich, 
daß sie für die Erzeugung einer Gehörsempfindung verantwortlich zu machen 
sind. Dafür kommen wohl in erster Linie diejenigen Wellen in Frage, die in der 
Luft im Schlauche angeregt werden, schon mit Rücksicht auf die viel größere 
Amplitude (als in Gummi). Die Geschwindigkeit der Ausbreitung dieser Wellen 
wird aber in hohem Maße davon abhängen, ob der Schlauch gerade liegt oder 
aber in seinem Verlauf Krümmungen aufweist. Liegt er gerade, so entspricht 
der Weg des Schalles einfach der Schlauchlänge. Liegt der Schlauch aber nicht 
gerade, weist er Krümmungen auf, so kommen Reflexionen der Schallwellen an 
der Schlauchinnenwand in Frage, durch die der Weg, den der Schall zurückzu- 
legen hat, eine Vergrößerung erfährt. 


Im allgemeinen kam nur eine Umbiegungsstelle des Schlauches in Betracht, 
nämlich im Mittelteil des Schlauches, in dem allerdings die akustischen Ver- 
hältnisse nicht ohne weiteres übersichtlich und klar sind. Hier werden Re- 
flexionen eine Rolle spielen, während sie von untergeordneter Bedeutung an 
denjenigen Stellen sein werden, wo der Schlauch gerade liegt. Hier isi ferner 
die Aufmerksamkeit auf die Tatsache zu lenken, daß die Amplitude der Schall- 
wellen in der Luft des Schlauches ebenfalls ein Dekrement aufweist. Darnach 
muß die Amplitude der Luftwellen, die das Ohr treffen, umso geringer sein, je 
länger der Schlauch ist. Es müßte allerdings eigens geprüft werden, ob dies 
zutrifft, auch wenn man von der Richtigkeit der Beobachtung überzeugt ist, daß 
Unterschiede in der Intensität des Schalles nicht feststellbar waren, ob ein 
kurzer oder langer Schlauch Verwendung fand. 


Die Zahlenwerte der Tabelle 1 und 2 deuten schon darauf hin, daß die 
Dinge beim Schlauchversuch erheblich verwickelter liegen als man nach 
den ursprünglichen Angaben annehmen konnte. Die Größe der Abwei- 
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chungen von der Mittellage ist sowohl von der Länge des Schlauches als 
auch von der Art der Bestimmung abhängig. Je länger der Schlauch ist, 
umso größer sind diese mittleren Abweichungen. Allerdings werden bei 
Verwendung des zweiten Verfahrens etwas geringere Werte gefunden 
als bei Verwendung des ersten, was ja damit zusammenhängt, daß die 
Medianlokalisation des Schalles im Hinterhaupt die Beurteilung der Lage 
der Schallquelle zweifellos erleichtert. 

Wir können nun daran gehen, die Zeitdifferenzen zu bestimmen wie sie 
sich aus den Zahlenwerten der Tabellen 1 und 2 errechnen lassen. Diese 
Werte sind in Tabelle 3 zusammengetragen *. Hier ist vor allem auf die 
Tatsache hinzuweisen, daß selbst bei Verwendung eines Schlauches der 
Gesamtlänge von bloß 2 m auch unter den günstigsten Bedingungen der 
Beobachtung nicht von # 1,0 cm Abweichung gesprochen werden kann, wie 
das Rein bzw. Pohl behauptet haben. Springt man — erstes Verfahren — 
mit der Schallquelle hin und her, so betragen die Abweichungen bei dieser 
Schlauchlänge im Mittel etwa + 2,25 cm. Erst dann fallen die Urteile der 
Vpn. in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle objektiv richtig aus. Läßt 
man nach dem zweiten Verfahren die Schallquelle in einer bestimmten 
Richtung um die Schlauchmitte wandern, so wird die mittlere Abweichung 
geringer. Sie ist aber mit # 1,5 cm immer noch größer als es sich auf Grund 
der Versuche von Pohl und Rein ergeben hat. 


Tabelle 3 
2 Vp.1 Vp.2 Vp.3 Vp.4 
I II I II I II I II 

2 150 90 120 90 150 90 120 60 

4 360 210 300 182 300 182 240 150 

8 476 300 360 270 420 300 300 240 
12 628 452 480 390 570 420 420 360 
16 780 540 600 480 720 508 540 452 


Die Zeitunterschiede in 10° sec im Eintreffen des Reizes im rechten bzw. linken 
Ohr, die für die Rechts- bzw. Linkslokalisation der Schallquelle in Frage 


* Wenn — wie Rein es sagt — wirklich ein Zeitunterschied dt von 0,00003 sec 
zum Richtungshören mit beiden Ohren ausgenutzt werden kann, so müßte dieser 
Zeitwert von der Schlauchlänge unabhängig sein. Das ist aber in Wirklichkeit 
nicht der Fall. Je länger der Schlauch ist, umso größer ist (s. Tabelle 3) dt, wenn 
es auch keinen linearen Anstieg aufweist. Ob und wieweit dafür die Versuchs- 
anordnung verantwortlich zu machen ist, läßt sich z. Zt. noch nicht entscheiden. 
Geus (s. Fußn. 3) hat diesen Zeitunterschied je m Schlauchlänge, also mittels 
der Formel 

ee Se 
n 33300 
berechnet, worin x die Länge der Schlauchstrecke ist, in der eine Rechts-Links- 
lokalisation nicht gelingt, während n die gesamte Schlauchlänge darstellt. Viel 
zweckmäßiger ist es, dt einfach aus x/33300 zu berechnen. 


/ 
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kommen. UnterI sind die Zahlenwerte beim Hin- und Herspringen, unter II die 
Zahlenwerte beim systematischen Wandern der Schallquelle in einer bestimmten 


Richtung um die Schlauchmitte angegeben. L bedeutet die Gesamtlänge des 
Schlauches in m. 

Hier ist der Ort darauf hinzuweisen, daß die Berechnung Reins für die Zeit- 
differenz im Eintreffen des Schalles rechts und links nicht zutreffend ist. Wenn 
man den Schlauch einen cm von der Mitte entfernt beklopft, so hat der Schail 
einen Weg von 99 cm zu dem einen Ohr, einen solchen von 101 cm zu dem 
anderen zurückzulegen. Die Differenz im Einlangen des Schalles beträgt also 
nicht "Y/ss300, sondern ?/s3s00 sec. Es handelt sich demgemäß nicht um einen Zeit- 
unterschied von 30 X 10°, sondern 60 X 10% sec. Nach den vorliegenden Ver- 
suchen ist aber diese Zeitdifferenz erheblich größer. Nach dem ersten Ver- 
fahren beträgt sie 5,0/33300, nach dem zweiten 3,0/33300 sec, was einem Zeit- 
wert von 150 bzw. 90 X 10% sec entspricht. Dieser Zeitwert ist sehr viel größer 
als der von Klemm ermittelte mit 2 X 10% sec, auch größer als der von v. Horn- 
bostel mit 15 X 10° sec angegebene. 


Es ist also durch die vorliegenden Untersuchungen gezeigt worden, daß 
sich die Zeitunterschiede in sehr viel größeren Werten bewegen. Zumindest 
kommen 100 X 10° sec in Frage. Diese Werte werden umso größer, je 
länger der Schlauch ist. Dies widerspricht aber der sogenannten Zeit- 
theorie des Richtunghörens. Die Zeitdifferenz müßte unabhängig von der 
Länge des Schlauches gleich bleiben, während sie in Wirklichkeit bei Ver- 
längerung des Schlauches bis auf 500 X 10° sec ja noch mehr anwächst. 

Im übrigen muß darauf hingewiesen werden, daß sich die kleinen in 
den früheren Versuchen ermittelten Zeitwerte mit dem Ausmaß der Reiz- 
barkeit bzw. Empfindlichkeit von Geweben in keiner Weise einen lassen. 
Bei der Bestimmung der Chronaxien im Muskel bzw. Nerven des 
Menschen kommen Zeitwerte von zumindest 10% sec in Frage. Wie sollen 
nun bei einem derartig kompliziert gebauten Apparat, wie es der Gehörs- 
sinn in seiner Gesamtheit ist, Millionstel von Sekunden im Eintreffen der 
beiden Reize den Ausschlag geben! Diese kleinen physikalischen Zeit- 
unterschiede können keinen physiologischen Erfolg herbeiführen. 

Daß dies nicht möglich ist, lehren in einem gewissen Umfange schon 
die Versuche von Exner ?® zur Messung des binaural wahrnehmbaren 
kleinsten Zeitunterschiedes. Will man objektiv richtig entscheiden, ob ein 
Reiz das rechte oder das linke Ohr früher trifft, so muß der Zeitunter- 
schied im Einlangen dieser beiden Reize mindestens 2 X 10° sec betragen. 
Eine weitere Senkung dieses Wertes ist mit den bisherigen Vorstellungen 
über die Erregungsleitung in nervöser Substanz schlecht zu vereinbaren, 
ganz abgesehen davon, daß auf dem Wege vom Innenohr zum Zentral- 
nervensystem viele Ganglienzellenhaufen eingeschaltet sind, die erfah- 
rungsgemäß den Durchgang der Erregung verzögern. 

Daß größere Zeitunterschiede für die Rechts-Linksunterscheidung in 
Frage kommen, die die Größe von Chronaxien erreichen (Werte von 
100 X 10° sec, ja noch viel mehr) lehren im übrigen die vorliegenden Be- 
stimmungen, so anfechtbar die Grundlagen des Schlauchversuches sein 
mögen. Die Abgrenzung von rechts gegenüber links erfolgt offenbar be- 
wußt oder unbewußt über die Medianlokalisation der Schall- 
quelle im Hinterkopf. Die Unterbringung des Schalleindruckes im Hinter- 
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haupt ist vorerst einer Erklärung nicht zugänglich. Sicher ist aber das 
Eine, daß sie benutzt werden kann, um über die physikalische Anordnung 
von Schallquellen im umgebenden Raume Aufschluß zu geben. Dies lehren 
der Schlauchversuch genauso wie die alten Purkinje’schen Versuche und 
die Experimente in der v. Kries’schen Anordnung (Aggazzotti). 


Zusammenfassung 


Der Versuch, den Pohl und Rein beschrieben haben, der eine Stütze für die 
sogenannte Zeittheorie des Richtungshörens darstellen soll, wurde einer Über- 
prüfung und Analyse unterworfen. 


1. Je länger der Schlauch ist, umso größer erweist sich sein Mittelstück, bei 
dessen Beklopfen man nicht mit Sicherheit sagen kann, ob der Schallreiz ob- 
jektiv rechts oder objektiv links von der Schlauchmitte gesetzt wurde. Dieses 
Anwachsen vollzieht sich innerhalb eines bestimmten Bereiches — von 2 bis 
16 m Länge — annähernd linear. Die Abweichungen von der Schlauchmitte sind 
in einem gewissen Umfange auch von dem Verfahren abhängig, das man zur 
Lokalisation der Schallreize verwendet. Die Werte sind beim sogenannten Hin- 
und Herspringen größer als bei einer systematischen Wanderung der Klopf- 
stelle um die Mitte des Schlauches. Im letzteren Falle erfolgt die Medianloka- 
lisation anhand des sogenannten subjektiven Schallbildes im Hinter- 
haupt, das bei entsprechender Verlagerung der Schallquelle von einem zum 
anderen Ohr wandert und zwar entgegengesetzt der Richtung der objektiven 
Bewegung. Erlebt man das Schallbild inder MedianebenedesKopfes, 
so ist man in der Lage objektiv richtig auszusagen, daß der Schallreiz in der 
Mitte des Schlauches erzeugt wird. 

2. Anhand dieser Befunde wurde der Zeitunterschied im Eintreffen der beiden 
Schallreize rechts bzw. links berechnet. Dieser soll für die Rechts- bzw. Links- 
lokalisation den Ausschlag geben. Der ursprünglich von Rein angegebene Wert 
von 30 X 10° sec entspricht nicht den Tatsachen. Er ist in Wirklichkeit sehr viel 
höher und übersteigt 100 X 10% sec u. U. bei weitem. 


3. Der Schlauchversuch kann zur Stützung der sogenannten „Zeittheorie des 
Richtungshörens“ nicht herangezogen werden. Eine Analyse der Vorrichtung 
weist darauf hin, daß der Versuch in der bisherigen Anordnung vieldeutig ist. 


Summary 


The author studied Pohl-Rein’s so-called flexible tube test. The median local- 
ization of the sound source is produced by way of the subjective sound image 
in the occiput which image passes the median line of the head in the same 
moment when the sound source has objectively reached the middle of the tube. 


Resume 


L’auteur &etudia l’experience au tuyau flexible d’apr&s Pohl-Rein. La locali- 
sation mediane de la source sonore est produite par l’image sonore subjectif 
forme dans l’occiput. Cette image sonore passe par la ligne mediane de la t&te 
au moment oü la source sonore atteint objectivement le milieu du tuyau. 
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Über die vegetative Steuerung der Leistungsfähigkeit 
unseres Liehtsinnesapparates gemessen an der Flimmer- 
verschmelzungsfrequenz 


Von K. Wachholder und H. Arnold 
Mit 8 Abbildungen 


Eingegangen am 23. März 1954. 


In Untersuchungen über das Verhalten der Flimmerverschmelzungs- 
frequenz (FVF) bei körperlicher und geistiger Beanspruchung hatten sich 
uns und unserem Mitarbeiter Busch ! teilweise recht komplizierte Schwan- 
kungen der FVF ergeben, so daß auf diese Weise entgegen anderweitigen 
Angaben (Schmidtke ?) ein einwandfreier objektiver Ermüdungstest nicht 
zu gewinnen war. Dabei ergaben sich nun verschiedene Befunde, welche 
darauf hinwiesen, daß die Komplikationen dadurch bedingt sind, daß die 
FVF vegetativ nervös beeinflußt wird. 

Es konnte seinerzeit zwar schon berichtet werden, daß einige orientie- 
rende Versuche tatsächlich eine Steigerung der FVF nach der Injektion von 
Adrenalin ergeben hatten; jedoch fehlte noch eine systematische Prüfung 
der Wirkung verschiedener sympathischer und parasympathischer Reiz- 
stoffe und verschiedener Mengen derselben an einem größeren Personen- 
kreise. Über das Ergebnis dieser Prüfung wird im Folgenden berichtet. In 
der vorliegenden Mitteilung wird das Ergebnis nach subkutaner Injektion 
der Reizstoffe geschildert. Diese Applikationsart wurde deshalb gewählt, 
einmal weil hierbei so dosiert werden konnte, daß die Weite der Pupillen 
sich nicht mitänderte, und andererseits weil hierbei mit einer Einwirkung 
der Reizstoffe auch auf den zentralnervösen Anteil des optischen Appara- 
tes gerechnet werden konnte. Der eine von uns? hatte nämlich fest- 
gestellt, daß bei ermüdender Belichtung lediglich eines Auges die FVF 
nicht nur auf diesem, sondern auch auf dem anderen Auge abnahm; und er 
hatte daraus geschlossen, daß die FVF nicht rein retinal bedingt ist, son- 
dern zum guten Teil auch vom zentralnervösen Anteil des optischen Appa- 
rates abhängt. Schließlich wurde die subkutane Applikation deswegen ge- 
wählt, weil hierbei auch mit einer Wirkung auf den Blutkreislauf zu 
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rechnen war und durch gleichzeitige Messung des Blutdruckes und der 
Pulsfrequenz gehofft werden konnte festzustellen, ob und wie weit die 
gefundenen Schwankungen der FVF auf Änderungen der Durchblutung 
beruhten. 

Zur Ergänzung wurde in einer zweiten Versuchsreihe der Einfluß lokaler 
Einwirkung bei Einträufelung der Reizstoffe in den Bindehautsack eines 
Auges untersucht. Hierbei konnte der Einfluß der Pupillenweite mitunter- 
sucht werden, während andererseits so eine Beeinflussung des zentral- 
nervösen Anteils so gut wie ausgeschlossen wurde. Über die Ergebnisse 
dieser zweiten Versuchsreihe wird in einer folgenden Mitteilung unser 
Mitarbeiter Flemming * berichten. 


Methodik 


Wegen der in früheren Untersuchungen gefundenen leichten Beeinflußbarkeit 
der FVF durch die verschiedensten Reize wurden die Versuche in einem stillen 
Dunkelzimmer durchgeführt bei gleichbleibender mäßiger Allgemeinbeleuchtung 
in bequemer ruhiger Sitzstellung. Die Vpn (Angehörige des Instituts und Stu- 
dierende der Medizin) waren mit den vorgenommenen Messungen und Injek- 
tionen vertraut, so daß sie dadurch nicht aufgeregt wurden. Außerdem waren 
sie in der Wahrnehmung des Verschwindens bzw. Wiederauftauchens des Flim- 
merns bei steigender bzw. sinkender Frequenz geübt. 

Nach mindestens viertelstündigem Abklingenlassen etwaiger Vorbeeinflus- 
sungen durch andere Belichtung, Arbeitsbeanspruchungen u. dgl. wurde zunächst 
in Abständen von einigen Minuten mehrmals der Ruhe-Ausgangswert der FVF 
bestimmt. Erst wenn dieser einigermaßen konstant geworden war oder ein ge- 
nügend kleiner die methodische Fehlerbreite von + 0,3 Herz nur unwesentlich 
übersteigender Spontanschwankungsbereich erreicht war, wurde injiziert. Eine 
so kleine Spontanschwankungsbreite ist auch bei möglichster Ruhe nicht bei 
allen Personen erreichbar. Solche Personen wurden als ungeeignet ausgemerzt, 
Es blieben 12 Vpn übrig, bei denen dann in Abständen von mindestens mehre- 
ren Tagen die Beeinflussung der FVF durch verschiedene Mengen der einzelnen 
Reizstoffe geprüft wurde. In jedem Versuch wurde die FVF nach der Injektion 
mehrere Stunden lang in kurzen Abständen gemessen. 

Zur Bestimmung der FVF betrachtete die Vp. aus 50 cm Entfernung ein 
kreisförmiges Loch von 6 mm Durchmesser in einer schwarzen Pappe. Das Loch 
gab eine Mattscheibe frei, welche von hinten durch eine 6 Volt Lampe mittels 
Gleichstrom einregulierbar so beleuchtet wurde, daß die Beleuchtungsstärke 
nahe um 50 Lux blieb. Unterbrechung der Beleuchtung durch ein von einem 
Motor über einen Schiebewiderstand variierend in Rotation gebrachtes Malteser- 
kreuz. Ablesung an einem für die in Frage kommenden Frequenzen genauen 
Umdrehungsmesser. Da längere Beleuchtung und vor allem grobes Flackern bei 
niedrigen Frequenzen die FVF stark beeinflussen, wurde die Beleuchtung der 
Mattscheibe erst eingeschaltet, wenn der Motor soweit auf Touren gekommen 
war, daß die zu erwartende FVF nahezu erreicht war. Dann wurde möglichst 
rasch nacheinander dreimal die FVF bei steigender und bei wieder fallender 
Frequenz bestimmt und der Mittelwert genommen, worauf die Beleuchtung 
sofort wieder ausgeschaltet wurde. Die ganze Bestimmung dauerte bei geübten 
Vpn. nicht länger als 20 Sekunden. Wichtig ist ein so leises Laufen des Motors, 
daß die Vp. aus dem Motorengeräusch keinen Anhaltspunkt dafür gewinnen 
kann, bei welcher Frequenz man sich jeweils befindet. 

Gleichzeitig mit der FVF wurden der systolische und diastolische Blutdruck 
sowie die Pulsfrequenz gemessen, und in einer Reihe von Versuchen wurde noch 
kontrolliert, ob die Pupillenweite sich änderte. (Messung nach dem von Ebbecke? 
angegebenen entoptischen Verfahren.) 
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Als Sympathikusreizstoffe wurden benutzt Suprarenin und l-Arterenol (von 
Herrn Prof. P. Holtz in Lösung 1:1000 uns freundlichst zur Verfügung gestellt) 
und als Parasympathikusreizstoffe Doryl (Carbaminoylcholinchlorid), Neurotro- 
pan (Cholincitrat) und Prostigmin (Physostigmin). 


Ergebnisse 


Bei den 12 Vpn. mit so guter Ruhekonstanz der FVF, daß deren Ver- 
änderung durch die Reizstoffe eindeutig beurteilt werden konnte, wurde 
eine durch die einzelnen Reizstoffe und deren verschiedene Dosen völlig 
gleichartige Beeinflussung gefunden mit nur geringen quantitativen Unter- 
schieden. 

Die einfachsten Ergebnisse wurden erhalten auf die Injektion so kleiner 
Mengen der Reizstoffe, daß die Vpn. subjektiv noch keinerlei vegetative 
Reaktionen verspürten und diese auch am Kreislauf nur schwach waren 
oder gar fehlten, sowie schließlich die Pupillenweite nicht beeinflußt 
wurde. Dies war der Fall bei subkutaner Injektion von 0,25 ccm. Dann 
kam auch die Gegensätzlichkeit der Wirkung der sympathischen und der 
parasympathischen Reizstoffe auf die FVF klar heraus. Nur vom Arterenol 
mußte die doppelte Menge injiziert werden, um eine dem Suprarenin ent- 
sprechende Beeinflussung zu erzielen. 

Abb. 1 und Abb. 2 zeigen, daß bei derselben Person die FVF durch 
0,25 ccm Suprarenin etwa "sr Stunde lang ungefähr gleich stark erhöht 
wird wie durch 0,5 ccm Il-Arterenol und dies bei ganz verschiedenen Kreis- 
laufreaktionen. Durch die kleine Dosis Adrenalin wurde in diesem Falle 
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Abb. 1. Steigerung der Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) auf Injektion von 0,25 ccm 


Suprarenin S. c. ,///// methodische und spontane Fehlerbreite. 


die Pulsfrequenz schon eindeutig erhöht. Der Blutdruck hingegen noch 
nicht charakteristisch beeinflußt (daher nicht mit abgebildet). In einem 
Teile der anderen Fälle wurde durch diese kleine Dosis Suprarenin der 
diastolische Druck schon leicht gesenkt. Auf 0,5 ccm Arterenol ist trotz 
gleicher Steigerung der FVF, diese weit überdauernd, die Pulsfrequenz 
umgekehrt stark verlangsamt. Der Blutdruck ist auf der Höhe der FVF- 
Steigerung noch kaum verändert und ist erst während des Abklingens die- 
ser Steigerung und noch längere Zeit nach derselben sowohl systolisch als 
auch diastolisch signifikant gesenkt. Es zeigten aber nicht alle unsere Vpn. 
diese Kreislaufreaktion auf 0,5 ccm l-Arterenol. Teils wurde eher eine 
leichte Steigerung des Blutdruckes beobachtet, in einem Falle sogar auch 
eine solche der Pulsfrequenz. Trotzdem wurde auch dann die FVF ziemlich 
gleichstark erhöht. Dies alles ist wohl nicht vereinbar damit, daß Verände- 
rungen der Durchblutung die Ursache für die Veränderung der FVF sind. 
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Da, wie gesagt, bei diesen kleinen Dosen auch keine Veränderungen der 
Pupillenweite eintraten, so dürfte die Veränderung der FVF als eine 
direkte Beeinflussung der Leistungsfähigkeit des Lichtsinnesapparates an- 
zusehen sein. 
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Abb. 2. Steigerung der FVF auf Injektion von 0,5 ccm 1-Artenerol s. c. mit starker 
Senkung der Pulsfrequenz und schwacher Senkung des Blutdruckes. 


Dies wird noch dadurch gestützt, daß auf subkutane Injektion von 
0,25 ccm der parasympathisch wirkenden Stoffe Neurotropan (Abb. 3), 
Doryl und Prostigmin ebenfalls ohne Beeinflussung der Pupillenweite, 
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Abb. 3. Erniedrigung der FVF auf Injektion von 0,25 ccm Neurotropan (Cholincitrat) s. c. 


umgekehrt die FVF 20 bis 60 Minuten lang signifikant gesenkt wurde bei 
ganz den gleichen Kreislaufreaktionen (Senkung der Pulsfrequenz und des 
systol. und diastol. Blutdruckes), wie sie im allgemeinen auf 0,5 ccm Arte- 
renol eintraten. Auch hier blieb die Beeinflussung der FVF dieselbe, wenn 
die Reaktionen des Kreislaufs gelegentlich anders ausfielen z.B. der Blut- 
druck anstieg statt absank. 

Diese beiden entgegengesetzten Wirkungen, also Erhöhung der FVF 
Gurch sympathische Reizstoffe und deren Erniedrigung durch parasym- 
pathische werden nun bei einer Vergrößerung der injizierten Menge noch 
erheblich stärker. Auch entwickeln sie sich schneller, aber sie halten nicht 
länger an. Im Gegenteil, sie werden kürzer, weil es zu einem Umschlagen in 
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die entgegengesetzte Veränderung kommt. Dieses Umschlagen in eine 
sekundäre Erniedrigung der FVF bei den sympathischen bzw. eine sekun- 
däre Erhöhung derselben bei den parasympathischen Stoffen war schon bei 
Injektion von nur 0,5 ccm Suprarenin bzw. Doryl oder Prostigmin zumin- 
dest angedeutet, bei einigen Personen schon signifikant. Bei Injektion von 
1 ccm dieser Stoffe wurde der Rückschlag immer ganz ausgesprochen ge- 


| 1ccm Suprarenin S.C. 


140 = 7 7 JE 
ru Syst 
20 ! ann 
ter Perser Bes 
ir 
| BD diast 


or - IE +-+-+4 a Zur 


60 ge na 

40 4 ea 120 

1 h az 110 
ua. Al + er 4 Don. 100 
x" SNESE 

= Be AL Er + ee “UN | 
N 1IJ —* | ee 
| Deere 80 


TRTZLÄLLIIRTITINLELÄLLTIRZZEZ, 


Blitze/ Sek. 
! 


je 
1400 5 30 45 0 1 30 45 1600 6 30 45 1700Uhr 


Abb. 4 Reaktion auf 1 ccm Suprarenin s. c. Primäre Steigerung der FVF mit Um- 
schlagen in eine sekundäre starke und anhaltende Senkung derselben. 


funden; oft war er nach Ausmaß und Dauer sogar viel erheblicher als die 
primäre Reaktion der FVF. Die Abb. 4 zeigt dies an einem Beispiel für die 
Reaktion auf 1 ccm Suprarenin subkutan. Man sieht, daß auch die Kreis- 
laufreaktion zweiphasisch ist. In der ersten Phase sind Pulsfrequenz sowie 
systolischer Blutdruck erhöht und der diastolische Blutdruck erniedrigt; 
in der zweiten Phase sind die beiden erstgenannten erniedrigt und der 
diastolische Blutdruck hat wieder die Ausgangshöhe. Die zeitlichen Ver- 
hältnisse dieser beiden Kreislaufreaktionsphasen stimmen aber nicht mit 
denjenigen der beiden Phasen der FVF-Reaktion überein. Bei einem Teil 
der Vpn. kam es nicht zu einem sekundären Umschlagen in eine ausgespro- 
chene Hypotonie und Bradykardie, sondern systolischer Blutdruck und 
Pulsfrequenz sanken nach anfänglicher starker Steigerung zwar erheblich 
wieder ab, behielten aber ein deutlich erhöhtes Niveau. Auch war hier, 
ebenfalls umgekehrt, der diastolische Blutdruck in der 1. Phase erhöht und 
später eher erniedrigt. Die Veränderungen der FVF fielen aber genau so 
aus, erst kurze signifikante Erhöhung, dann Umschlagen in eine länger- 
anhaltende und noch stärkere Erniedrigung derselben. Das zeigt wieder- 
um, daß die Veränderungen der FVF auf vom Kreislauf unabhängigen 
vegetativen Einwirkungen beruhen müssen. 
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Bei Injektion der größeren Menge von 1 ccm (teils auch schon von 
0,5 ccm) Prostigmin oder Doryl ergab sich eine genau spiegelbildliche 
Reaktion der FVF, erst eine kurze kräftige Senkung, dann Umschlagen in 
eine längerdauernde Steigerung derselben (Abb. 5). Auch hier besteht Un- 
abhängigkeit von den Kreislaufreaktionen. Es fand sich meist eine über 
beide Phasen der FVF-Reaktion anhaltende Erniedrigung des systolischen 
Blutdruckes und der Pulsfrequenz. Wenn diese Erniedrigung von kürzerer 
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Abb. 5. Reaktion auf 1 ccm Prostigmin s. c. Primäre Senkung der FVF mit nach- 
folgender gegenregulatorischer Steigerung derselben. 


Dauer war, dann kam es während der sekundären Steigerung der FVF 
nicht auch zu einer solchen des Blutdruckes und der Pulsfrequenz. 

Eine Ausnahme von der eben geschilderten entgegengesetzten Wirkung 
der sympathischen und parasympathischen Reizstoffe auf die FVF ergab 
sich nur bei der Injektion von größeren Mengen von Neurotropan. Hier 
kam es nicht wie auf Doryl oder Prostigmin zu einem Umschlag aus einer 
Senkung der FVF in eine Steigerung derselben. Stattdessen stellte sich 
von 0,5 ccm Neurotropan an ganz regelmäßig als Vorschlag zur senkenden 
Wirkung auf die FVF eine kurze Steigerung derselben ein. Dieser Vor- 
schlag war in den meisten Fällen nur klein und von kurzer Dauer, so daß 
die dem Charakter des Neurotropans als parasympathischer Reizstoff ent- 
sprechende Senkung der FVF voll erhalten blieb (Abb. 6). In mehreren 
Fällen jedoch war der Vorschlag erheblicher, vereinzelt sogar ebenso groß 
und anhaltend wie die nachfolgende Senkung, so daß dann dasselbe Bild 
resultierte wie bei Injektion der gleichen Menge von Suprarenin. In 
diesen letzteren Fällen ging dann den Schwankungen der FVF immer eine 
primäre Steigerung und nachfolgende Senkung der Pulsfrequenz parallel 
bei meist leicht gesenktem Blutdruck, während sonst Puls und Blutdruck 
gar keine oder nur uncharakteristische Veränderungen erfuhren. 

Ein solcher Vorschlag im Sinne einer Erhöhung der FVF wurde nach In- 
jektion von Doryl oder von Prostigmin niemals festgestellt. Hier war, 
gleichviel in welcher Menge diese Stoffe injiziert wurden, eine Senkung 
der FVF stets die primäre Reaktion. 

Während bei den parasympathischen Reizstoffen nur auf die Injektion 
von Neurotropan hin ein Vorschlag zur Hauptwirkung auf die FVF fest- 
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zustellen war, und das auch nur bei großen Dosen, war ein Vorschlag bei 
beiden angewandten sympathischen Reizstoffen, dem Suprarenin (Adre- 
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Abb. 6. Auf 1 ccm Neurotropan s. c. langdauernde starke Senkung der FVF mit voran- 
gehender schwacher und flüchtiger Steigerung derselben. 


nalin) und dem I-Arterenol, regelmäßig zu finden, vorausgesetzt, daß die 
injizierten Mengen klein genug waren. In diesem Falle besteht der Vor- 
schlag, natürlich im Gegensatz zu demjenigen auf Neurotropan, in einer 
vorübergehenden schwachen Senkung der FVF. Abb. 1 läßt einen solchen 
schwachen und flüchtigen Vorschlag schon auf 0,25 ccm Suprarenin er- 
kennen, allerdings geht er nur bis an die Grenze der Spontanschwankungs- 
breite der FVF bzw. bis an die Grenze der methodischen Fehlerbreite ihrer 
Bestimmbarkeit. Diese primäre Senkung der FVF wurde regelmäßig und 
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Abb. 7. Doppelphasische Reaktion: erst schwache doch signifikante Senkung, dann Stei- 
gerung der FVF auf eine kleine Menge von Suprarenin (0,15 ccm Ss. c.). 


dazu in signifikanter Stärke erst erhalten, als auf 0,15 ccm Suprarenin 
bzw. auf 0,25 ccm l-Arterenol heruntergegangen wurde (Abb. 7). Dann war 
es aber eigentlich kein kleiner Vorschlag mehr, sondern eine nach Größe 
und Umfang etwa ebenso starke Reaktion wie die nachfolgende Steigerung 
der FVF. Ja, sie war in mehreren Fällen sogar erheblich stärker als diese. 
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Abb. 8. Reine Senkung der FVF auf eine eben überschwellige Dosis von Suprarenin 
(0,12 cem Ss. c.). 


Auf 0,25 ccm l-Arterenol kam es in einem Falle überhaupt nur noch zu 
einer signifikanten Senkung der FVF. 


Um zu sehen, ob letzteres auch auf Adrenalin möglich ist, wurde die 
hiervon eingespritzte Menge noch weiter verringert. Nach Injektion von 
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0,12 ccm Suprarenin wurde dann in der Tat eine reine, längeranhaltende 
signifikante Senkung der FVF erhalten (Abb. 8). Wirkungen auf die Puls- 
frequenz und den Blutdruck waren bei dieser kleinen Dosis nicht mehr 
sicher feststellbar. Bei noch weiterem Heruntergehen auf nur 0,1 ccm 
Suprarenin blieb dann auch jegliche Wirkung auf die FVF aus, übrigens 
ein Beweis dafür, daß diese nicht einfach durch die Injektion als solche 
verursacht worden war. 


Besprechung der Ergebnisse 


Nach einer Theorie von W.R. Hess stehen bekanntlich auch die animalen 
Funktionen unter vegetativem Einflusse, wobei Hess von vornherein auch 
für die Sinnesfunktionen eine vegetative Regulierung angenommen hat. 
Zur Stützung dieser Auffassung haben Hess und Lehmann ? Versuche an- 
gestellt über eine vegetative Beeinflussung der Ansprechbarkeit unseres 
optischen Apparates auf Reize, und die Möglichkeit einer solchen Beein- 
flussung haben die Autoren auch nachgewiesen. Nicht geprüft und dem- 
entsprechend auch nicht nachgewiesen haben sie dagegen eine vegetative 
Beeinflussung der Leistung dieses Sinnesapparates. Auch in allen späterhin 
von verschiedenen Autoren sowohl am Lichtsinn als auch an anderen Sin- 
nen durchgeführten Untersuchungen 3 ist, soweit wir sehen können, stets 
immer nur der vegetative Einfluß auf die Reizbarkeit geprüft worden, nie- 
mals dagegen derjenige auf die Leistungsfähigkeit. Das sind aber bekannt- 
lich zwei verschiedene Eigenschaften, welche keineswegs parallel zu gehen 
brauchen. Der einzige bisher vorliegende Befund im Sinne einer eventuel- 
len vegetativen Beeinflussung auch der Leistungsfähigkeit der Sinnes- 
organe, speziell des Auges, ist die Beobachtung von C. v. Hess ?, daß nach 
Einträufelung von Pilokarpin und Physostigmin in den Bindehautsack die 
Sehschärfe beeinträchtigt wird. C. v. Hess selbst hat dies aber als eine 
Giftwirkung angesehen. Die Auffassung von W. R. Hess, daß alle unsere 
animalen, d.h. unsere Auseinandersetzung mit der Umwelt besorgenden 
Leistungen vegetativ gesteuert werden, ist mithin für eine der typischsten 
unserer animalen Leistungen, nämlich für unsere Sinnesleistung bisher 
noch nicht bewiesen gewesen. Diesen Beweis glauben wir durch die oben 
vorgelegten Ergebnisse nunmehr geliefert zu haben und zwar ganz in dem 
nach Hess zu erwartenden Sinne, daß, wie überall sonst, auch bei unserem 
Lichtsinne die Leistungsfähigkeit durch den Sympathikus gesteigert und 
durch den Parasympathikus herabgesetzt wird. 

Rein trifft dies, wie die Versuche zeigten, allerdings nur zu bei der Ein- 
wirkung mäßig großer Mengen von sympathischen bzw. parasympathi- 
schen Reizstoffen. Bei der Einwirkung größerer Mengen dieser Stoffe 
kommt es sekundär zu einem Umschlagen in eine entgegengesetzte Beein- 
flussung der FVF. Durch diese entgegengesetzt gerichteten sekundären 
Beeinflussungen der FVF, auch wenn sie stärker und von längerer Dauer 
sind als die primären, wird jedoch die Richtigkeit der Hessschen Vorstel- 
lung nicht beeinträchtigt; denn wie das häufig ebenfalls an den Kreislauf- 
reaktionen festzustellende Rück- und Umschlagen zeigt, handelt es sich 
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dann um ein gegenregulatorisches Umschlagen von einer sympathischen 
auf eine parasymphatische Erregung bzw. umgekehrt. Solche überschies- 
senden gegenregulatorischen Rückschläge auf stärkere sympathische oder 
parasympathische Reize sind ja etwas, das auf den verschiedensten Gebie- 
ten der normalen und pathologischen Physiologie sehr wohl bekannt ist. 

Schwerer zu vereinbaren mit der Hessschen Grundvorstellung scheint 
die primäre Wirkungsumkehr, wie sie bei ganz kleinen Mengen von Adre- 
nalin und Arterenol und bei einer großen Menge von Neurotropan be- 
obachtet wurde. Jedoch ist an und für sich ja für das Adrenalin eine Wir- 
kungsumkehr bei Anwendung ganz kleiner Mengen etwas Altbekanntes 
und zwar als vasodilatierende Wirkung statt der üblichen vasokonstrin- 
gierenden größerer Mengen. Eine ambivalente Wirkung des Adrenalins —- 
und auch des Sympathikus — ist auf Grund von Untersuchungen an den 
Kranzgefäßen neuerdings von Brose und H. Schaeffer !% noch wieder 
betont worden, ferner von Bülbring '! für den Tonus und den O,-Ver- 
brauch von Darmmuskulatur. 

Vor allem aber ist hinzuweisen auf neuere Befunde von Siedek und 
Häusler !?, nach denen es bei schwachen Reizen, vor allem bei Injektion 
kleiner Mengen von Aminosäuren, aber auch bei minimaler Arbeit und 
auch bei Reizung durch Flackerlicht als primäre Wirkung zu einer kurzen 
schwachen Senkung des Gasstoffwechsels und des Kreislaufvolumens 
kommt, bevor die bekannte Hauptreaktion mit der Steigerung einsetzt. 
Siedek vertritt daraufhin ein vegetatives Reaktionsschema dahingehend, 
daß der sympathikotonen Leistungsphase eine vagotone Bereitstellungs- 
phase vorangehe. 

In der Tat sahen wir dieser Auffassung von Siedek ganz entsprechend 
bei Injektion von 0,25 ccm bis 0,5 ccm Adrenalin bzw. Arterenol verschie- 
dentlich als Vorschlag zur Hauptreaktion nicht nur eine kurze aber signi- 
fikante Senkung der FVF, sondern auch eine ebensolche der Pulsfrequenz 
und des systolischen Blutdruckes. Auch wenn nach der Injektion von bloß 
0,12 ccm Suprarenin die Senkung der FVF ausgiebiger war, ging sie in 
manchen Fällen mit einer Senkung der Pulsfrequenz einher. Wenn diese 
auch nicht immer signifikant, sondern nur angedeutet war (Abb. 8) und 
wenn auf solch kleine Mengen von Suprarenin der Blutdruck überhaupt 
nicht sicher feststellbar beeinflußt wurde, so bedeutet dieses keinen Ge- 
genbeweis gegen die Auffassung von Siedek. Es zeigt nur, daß die FVF 
der empfindlichere Indikator ist. 

Die primäre Wirkungsumkehr ganz kleiner Mengen der sympathischen 
Reizstoffe bildet auch gegen die Hesssche These von der leistungssteigern- 
den (ergotropen) Wirkung des Sympathikus und gegen deren Anwendbar- 
keit auf die Sinnesorgane keinen Gegenbeweis. Diese These muß vielmehr 
nur dahin ergänzt werden, daß, wenn die Sympathikusreizung künstlich 
durch eine Injektion von Adrenalin oder l-Arterenol nachgeahmt wird, 
sich eine gewisse Ambivalenz der Wirkung dieser Stoffe zeigt. Bei natür- 
licher sympathischer Erregung wurde aber bezüglich der FVF niemals eine 
solche Ambivalenz beobachtet, sondern, wie gleich noch zu schildern sein 
wird, immer nur eine Steigerung derselben. 


Leistungsfähigkeit unseres Lichtsinnesapparates 261 


Auch den Befund, daß größere Mengen des im allgemeinen parasym- 
pathikomimetisch wirkenden Neurotropans (Cholincitrats) primär eine 
Steigerung der FVF auslösen, möchten wir in dem Sinne deuten, daß die- 
ser übrigens in vivo bisher nicht festgestellte Stoff eine ambivalente 
Wirkung hat. Diese zeigte sich auch beim Kreislauf; denn wenn es zu 
einer primären Steigerung der FVF kam, dann war diese auch von einer 
solchen der Pulsfrequenz begleitet. 

Soweit unsere Versuchsergebnisse vorstehend geschildert wurden, ist 
damit zunächst nur bewiesen, daß die Leistung unseres Lichtsinnesappa- 
rates experimentell durch die Zufuhr vegetativer Reizstoffe beeinflußt 
werden kann und zwar — von den geschilderten Besonderheiten bei ganz 
kleinen und ganz großen Mengen dieser Stoffe abgesehen — so wie es 
nach der These von W. R. Hess zu erwarten war durch Sympathikusreiz- 
stoffe im steigenden und durch Parasympathikusreizstoffe im sinkenden 
Sinne. Daß Wirkungen auf den Kreislauf dabei teils fehlten, teils bei glei- 
cher FVF-Beeinflussung entgegengesetzt ausfielen, teils bei entgegenge- 
setzter FVF-Beeinflussung gleich, spricht sehr dagegen, daß es sich hier um 
eine indirekte Beeinflussung der FVF über eine Änderung der Durchblu- 
tung handelt. Da auch die Pupillenweite sich bei den injizierten kleinen 
Mengen der Reizstoffe nicht änderte, so ist anzunehmen, daß es sich hier 
um eine direkte Beeinflussung der Leistung des Sinnesapparates selbst 
handelt, wobei offen bleiben muß, inwieweit eine solche retinal oder 
zentralnervös stattfand. 

Die weitere Frage ist nun, ob ein solcher steuernder vegetativ nervöser 
Einfluß unter natürlichen Verhältnissen auch tatsächlich stattfindet. Daß 
dem, zumindest für den Sympathikus, wirklich so ist, ergab sich nun aus 
einer Reihe von Befunden, welche bei Untersuchungen über den Einfluß 
geistiger Beanspruchungen auf die FVF erhoben wurden (Busch und Wach- 
holder !). Hierbei zeigte sich z. B., daß, wenn die Vpn. sich hierbei aufreg- 
ten, die FVF alsbald stark in die Höhe ging. Aufregung geht aber bekannt- 
lich mit einer Sympathikuserregung (Adrenalinausschüttung) einher. So 
ging die FVF in die Höhe, wenn die Vpn. schwere Kettenrechenaufgaben 
im Kopf zu lösen hatten, damit in der vorgeschriebenen Zeit nicht fertig 
wurden und sich hierüber aufregten. Dann konnte ein durch die Ermü- 
dung bedingtes Absinken der FVF völlig überdeckt, ja sogar ins Gegen- 
teil verkehrt werden. Ebenso kam bei längerem anstrengendem Rechnen 
ein Absinken der FVF durch die Ermüdung schlecht oder gar nicht heraus, 
sondern es erfolgte stattdessen eine Steigerung der FVF, wenn es sich um 
den ersten Versuch mit einer Vp. handelte und die Vp. wegen der unge- 
wohnten Versuchssituation angstvoll oder zumindest erwartungsvoll ge- 
spannt war. 

Es wurde daraufhin geprüft, ob auch ein Sichaufregen allein ohne jede 
Arbeitsbeanspruchung zu einer signifikanten Erhöhung der FVF führt. Zu 
diesem Zwecke wurde bei Angestellten des Instituts, welche ruhig vor dem 
Flimmerapparat saßen, sowie eine gute Konstanz der FVF sich eingestellt 
hatte, vom Versuchsleiter, für die Vp. unbemerkbar, dem im N ebenzimmer 
wartenden Institutsdirektor ein Lichtzeichen gegeben. Dieser kam dann 
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herein und stellte sich kurze Zeit wortlos wie kontrollierend hinter die 
Vp. Deren FVF ging daraufhin alsbald sehr stark in die Höhe, um nach 
dem Herausgehen des Institutsdirektors alsbald wieder auf den früheren 
Wert abzusinken. Hinterher befragt, erklärten die Vpn., die Anwesenheit 
des Chefs habe sie aufgeregt. 

Zu einer erhöhten Tätigkeit des Sympathikus ist nun bekanntlich nicht 
eine direkte Aufregung nötig, sondern es genügt dazu, an der Pulsfrequenz 
feststellbar, auch ein Angeregtwerden. Es zeigte sich, daß es auch dabei 
schon zu einer Steigerung der FVF kommt. Diese kann sogar den die FVF 
senkenden Einfluß der Ermüdung überkompensieren. So fand sich bei 
Personen, welche durch eine anstrengende, aber sie interessierende gei- 
stige Arbeit zwar ermüdet, aber zugleich dadurch angeregt worden waren, 
nach der Arbeit eine höhere FVF statt einer niedrigeren, wenn die Arbeit 
nur ermüdend und nicht anregend für die Vp. gewesen war. 

Schließlich genügt bekanntlich schon ein vorbereitendes Sichkonzentrie- 
ren auf eine auszuführende oder noch unbekannte aber zu erwartende 
Beanspruchung, um das Herz schneller schlagen und den Blutdruck an- 
steigen zu lassen. Es ergab sich, daß ein solches Sichkonzentrieren auch mit 
einer Steigerung der FVF verbunden ist. Diese kann bei ausgesprochenen 
Konzentrationsübungen sogar ein sehr großes Ausmaß haben, welches in 
gar keinem Vergleich zu der dann nur geringfügigen Steigerung des Blut- 
druckes und der Pulsfrequenz steht. Schon die vor einer jeden Betätigung, 
einerlei ob körperlicher oder geistiger Art, nötige Konzentration der Auf- 
merksamkeit genügt, um die FVF ein wenig, aber signifikant, zu erhöhen. 
Diese Steigerung verstärkt sich, sowie mit der Betätigung wirklich be- 
gonnen wird. Daß zu Beginn einer willkürlichen Innervation eine sym- 
pathische Miterregung stattfindet, ist ja aber bekannt. 

Des weiteren ergaben unsere arbeitsphysiologischen Untersuchungen, 
daß bei gleichmäßiger Fortführung der Beanspruchung die initiale Stei- 
gerung sowohl der FVF als auch der Pulsfrequenz wieder zurückgingen. 
Wenn dabei die FVF bis teilweise weit unter den Ruhewert absank, so 
möchten wir dies nicht wie Simonson !” und Mitarbeiter, sowie Schmidtke?, 
allein als ein Ermüdungszeichen ansehen, sondern wegen des zeitweiligen 
stärkeren Absinkens auch der Pulsfrequenz, welches ebenfalls bis unter 
den Ruhewert gehen kann (Wachholder 1%), scheint es uns doch sehr nahezu- 
liegen, für dieses Absinken der FVF auch eine vorübergehende para- 
sympathische Bremsung verantwortlich zu machen. Dies anzunehmen 
scheint uns umso mehr berechtigt zu sein, als bei Fortsetzung der Arbeit 
trotz damit sich verstärkender Ermüdung die FVF und auch die Puls- 
frequenz wieder in die Höhe gehen. Jedenfalls ergab sich bei den bis jetzt 
von uns untersuchten Arbeitsbeanspruchungen (Radfahren, Druckentwick- 
lung mit der Faust und Kopfrechnen) für die FVF der gleiche zweipha- 
sische Kurvenverlauf wie er hier als Folge einer Injektion von 1 ccm 
Suprarenin beschrieben (Abb.6) und als primäre sympathisch bedingte Stei- 
gerung und als sekundäre gegenregulatorische Senkung gedeutet wurde. 

Nach alledem glauben wir sagen zu können, daß die über die Bestim- 
mung der FVF feststellbare vegetative Beeinflussung der Leistungsfähig- 


Leistungsfähigkeit unseres Lichtsinnesapparates 263 


keit unseres Lichtsinnesapparates nicht nur eine unter den experimentel- 
len Bedingungen der Injektion von Sympathikus- und Parasympathikus- 
stoffen auftretende Veränderung darstellt, sondern daß sie auch bei den 
natürlichen sympathischen und parasympathischen Regulationen sich 
abspielt. 


Zusammenfassung 


Mäßig große Mengen sympathischer Reizstoffe subkutan injiziert erhöhen die 
Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF). Parasympathische Reizstoffe in den 
gleichen Mengen erniedrigen sie. Diese Wirkungen sind nicht oder nur zum Teil 
indirekte über Veränderungen der Pupillenweite oder der Durchblutung, viel- 
mehr auch direkte Veränderungen der Leistungsfähigkeit des Lichtsinnesappa- 
rates selbst. 

Psychische Alterationen, welche mit einer Erregung des Sympathikus einher- 
gehen, wie Sichaufregen, Angeregstsein, Sichkonzentrieren und Sichbetätigen-- 
wollen, führen ebenfalls zu einer Steigerung der FVF, während die gegenregu- 
latorische parasympathische Bremsung nach Arbeitsbeginn mit einer Senkung 
aerselben verbunden ist. 

Nach alledem gilt die Auffassung von W. R. Heß, daß unsere animalen Funk- 
tionen vegetativ gesteuert werden und zwar in der Richtung einer Steigerung 
der Leistungsfähigkeit durch den Sympathikus und einer Herabsetzung durch 
den Parasympathikus auch für die Funktion unseres Lichtsinnesapparates. 

Komplizierend treten hinzu eine ambivalente Wirkung besonders der sympa- 
thischen Reizstoffe und die Tendenz zu sekundären Gegenregulationen. 


Summary 


Injection of sympathetic stimulants and psychic alterations that are accom- 
panied by excitation of the sympathetic are raising the critical fusion frequency, 
while parasympathetic influences are bringing about a decrease of same. This 
means that the efficiency of our light sense apparatus is vegetatively steered in 
the sense described by W. R. Hess. 


Resume 


Des injections de stimulants sympathiques et des alterations psychiques qui 
sont accompagne&es d’une excitation du nerf grand sympathique augmentent la 
frequence critique de fusion tandis que des influences parasympathiques la font 
baisser. La capacit& fonctionelle de notre sens de luminosite est donc vegative- 
ment dirigee dans le sens d&Ecrit par W. R. Hess. 
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Experimentelle Untersuchungen über das Membran- 
ruhepotential, das Verletzungspotential und das Kern- 
hüllenwiderstandsverhältnis am M. sartorius* 


Von K. E. Rothschuh und H. Meier 


Mit 2 Abbildungen 
Eingegangen am 29. März 1954 


l. Einleitung und Fragestellung 


Seitdem es eine zuverlässige Methode gibt, um das wahre Membran- 
potential und seine Veränderungen mit Mikroelektroden in absoluten 
Werten zu bestimmen, läßt sich eine ganze Reihe von Fragen wesentlich 
exakter als früher behandeln. Davon legen u.a. die Arbeiten von A. L. 
Hodgkin und Mitarbeitern Zeugnis ab. In früheren Untersuchungen be- 
diente man sich zur Untersuchung der Membranruhepotentiale am Muskel 
und Herzen des Kunstgriffs der Verletzung, um die Mitwirkung einer der 
beiden Ableitungsstellen im Meßprozeß auszuschalten. Man hat damit eine 
Fülle von Beobachtungen gewonnen, die hinsichtlich ihrer qualitativen 
Ergebnisse mit denen bei Anwendung von Mikroelektroden übereinstim- 
men, sich hinsichtlich der quantitativen Werte aber unterscheiden. Die 
Größe des Unterschieds zwischen dem wahren Membranruhepotential (Ey) 
und dem Verletzungspotential (Ey) läßt sich jetzt durch vergleichende 
Messungen von Eu und Ey am gleichen Muskel direkt bestimmen. Darüber 
berichtet der erste Teil dieser Arbeit. 

Die gleichzeitige Messung von Ey und Ey läßt aber noch ein weiteres 
zu, nämlich die Bestimmung des Widerstandsverhältnisses von R,, d.i. der 
Hüllenwiderstand des Interstitiums, zu R;, d.i. der Kernwiderstand oder 
Widerstand des Myoplasmas. Dieses Widerstandsverhältnis entscheidet 
über die Größe von Ey bei gegebenem Ey. Die theoretischen Grundlagen 
seien an den beiden Schemata der Abb. 1 erläutert. An einer Muskelfaser 
sei ein Querschnitt angelegt. Dadurch beginnt sich die Grenzflächenladung 
zu entladen und zwar nach einem früher dargestellten Zeitgesetz (K. E. 
Rothschuh !*). Es fließen Ausgleichsströme, welche über die Hülle R, zur 
verletzten Stelle und über das Myoplasma R; zum negativen Batteriepol 


* Ausgeführt mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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im Faserinnern zurückfließen. Die Spannung der Membran fällt also in 
einen Stromkreis mit den parallel geschalteten Widerständen R, und Raps 
Der Membranübergangswiderstand zwischen den „Platten“ der Batterie 
ist als innerer Batteriewiderstand für den Abgriff ohne Bedeutung. Das 


Mikro - 
elektrode 


Abb. 1 


Meßinstrument liegt parallel zu R, und mißt nur den über R, abfallenden 
Anteil von Ey als Ev (Abb. 1 A). Mit Mikroelektroden messen wir aber Eu 
ohne Verluste über R,, also das wahre Membranpotential, sofern der Ein- 
gangswiderstand des Verstärkers so hoch ist, daß Verluste vermieden 
werden (Abk. 1B). Der als Verletzungsspannung Ey meßbare Anteil von 
Ey ist dann 


Ds al); 


Kennen wir Ey und Ey, so läßt sich das Verhältnis von R,/R; und von R, 
zum Gesamtwiderstand (R. + R;) bestimmen. 

Nähere Erörterungen zur Theorie des Potentialabgriffs findet man bei 
K. E. Rothschuh !" und K. E. Rothschuh und H. Portheine !!, 

Der Gegenstand der folgenden Untersuchungen ist also die Bestimmung 
von Ey, Ev, R,, R; und R, ze BR am M. sartorius. Dabei wird sich gleich- 

1 

zeitig Gelegenheit ergeben, an Frage einer Differenz von Ey bzw. Eu des 
linken und rechten Sartorius am gleichen Tier neue Ergebnisse mitzutei- 
len, was wegen der Verwertung vergleichender Untersuchungen praktisch 
bedeutsam ist. 


2. Methodisches 


Der M. sartorius vom Frosch ist für Untersuchungen zur Theorie des Poten- 
tialabgriffs besonders geeignet. Seine Länge beträgt bei Rana temporaria etwa 
22—26 mm. Der Faserverlauf ist parallel. Etwa 200—400 Fasern durchziehen 
nebeneinander gelagert und durch ein kräftig ausgebildetes Interstitium ge- 
trennt, den Muskelkörper in achsenparalleler Richtung. Die längsten Fasern be- 
sitzen 70—80 0/, der Muskellänge und erreichen 20—24 mm Länge, ein anderer 
Teil ist kürzer bis zu 6 mm herunter (W. L. Francis ?). Die Faserdicke beträgt an 
dem spitzen Knieende des M. sartorius c. 9 „, am Beckenende bis c. 100 „, für 
die Region, wo der Schnitt zur Messung von Ey angelegt wird, etwa 70 „. Die 
Zahl der Fasern scheint rechts etwas größer zu sein als links (Schultz '°). Die 
Querschnittsfläche des M. sartorius beträgt an ausgewachsenen Temporarien 
etwa 284 10 —* cm? (Krüger und Hanisch 5). Der extrazelluläre Raum des Mus- 
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kels (Bindegewebe, Gefäße) wird mit (15—19,6 %o) des Muskelvolumens ange- 
geben (F. Maurer '). Um das absolute Membranruhepotential des M. sartorius — 
Ey zu bestimmen, wurden die isolierten Muskeln mit Glasnadeln auf einer 
Paraffinunterlage befestigt und in Ringerlösung eingetaucht. Die Ableitung er- 
folgte unipolar, eine Elektrode lag im leitenden Bad, die andere war als Mikro- 
elektrode ausgebildet. Die Technik der Messung entspricht im wesentlichen der- 
jenigen von Ling und Gerard ®, Hodgkin und Huxley ’,®, Draper und Weidmann! 
und Trautwein *1%, Dort finden sich methodische Einzelheiten. Die Mikroglas- 
elektroden hatten einen genau kontrollierten Durchmesser ihrer Spitze von 
0,5 „. und darunter. Sie wurden gefüllt mit 3 mol-KClI-Lösung. Die Widerstände 
der Elektroden betrugen zwischen 20 und 35 M ®2. Um verlustlos zu arbeiten, 
verwendeten wir einen hochohmigen Elektrometerröhrenverstärker (Eingangs- 
widerstand 101! Q) und einen angepaßten mehrstufigen Gleichstromverstärker. 
Sobald die Mikroelektrode in eine Muskelfaser eindringt, erhält man einen stei- 
len Potentialsprung, entsprechend einer Negativität an der Mikroelektrode, der 
sich längere Zeit fast unverändert hält und das wahre Membranpotential (Ey) 
der Muskelfaser darstellt. Das Diffusionspotential zwischen der 3 mol-KCl-Lö- 
sung der Elektrode und der 0,126 mol-K-Konzentration im Faserinnern ist etwa 
von der Größenordnung von 1 mV und kann daher vernachlässigt werden. Die 
Präparation des M. sartorius muß schonend erfolgen, ohne Zerrung oder Ver- 
letzung. Zur Prüfung auf Unversehrtheit machen wir eine „Vorprobe“, die darin 
besteht, daß der Muskel in eine Schale mit Ringerlösung gelegt wird. Er soll 
darin keine Spontanzuckungen zeigen und sich nicht nach der Seite verkrüm- 
men. Die Anlage des Querschnitts zur Messung von Ey erfolge c. 5 mm vom 
Beckenende des Muskels. Die andere Elektrode liege c. 5 mm vom Knieende. So 
hat man eine Zwischenstrecke von c. 15 mm, die zur fehlerlosen Messung genügt. 
Wir benutzten zur Messung von Ey die seinerzeit angegebene (K. E. Roth- 
schuh ?) handliche Kompensationsschaltung. Sie hat eine Meßgenauigkeit bis 
zu c. 1 mV. Als Elektroden verwendeten wir Zn-ZnSO,-Ton-Wollfaden-Elek- 
troden mit kurzen Wollfäden zur Vermeidung hoher Widerstände im Meßkreis. 
Als Ableitungslösung diente Froschringerlösung. 


3. Ergebnisse 


a) Die Bestimmung von Ey am M. sartorius: 


Die Zahlen der Tabelle 1 enthalten die Werte für Ey, die wir mit Mikro- 
elektroden an 24 Muskeln erhalten haben. Jede Zahlenangabe entspricht 
dem Mittelwert für verschiedene Fasern des gleichen Muskels. Der 
Gesamtmittelwert betrug 84,8 mV, o = +9,55, om = 2. 


Tabelle 1 


SI les on, re Se Sr Te HE Br, 
IR EZ ET SERIE TTS 80 EN OT TBENNVA 


Wie die Tabelle 1 zeigt, streuen die Werte zwischen 64 und 95 mV an 
verschiedenen Tieren. Wir prüften dann in einer weiteren Serie die Werte 
für Ey an Fasern des rechten bzw. linken M. sartorius des gleichen Tieres, 
um eventuelle Seitenunterschiede zu finden. Wir fanden übereinstimmend 
mit anderen Autoren ® nur geringfügige Seitenunterschiede zwischen 0 


* Herrn Dr. H. Trautwein sind wir für die Beratung bei der Methodik sehr 
dankbar. 
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und 5 mV. Auch ergab sich zwischen den Mittelwerten mehrerer rechter 
und mehrerer linker Sartorien keine signifikante Differenz. Die folgende 
Tabelle 2 enthält die Ergebnisse: 

Tabelle 2 


Membranruhepotentiale des rechten und linken M. sartorius des gleichen Tieres 


Ey Rechts Ey Links Differenz 
mV mV mV 
86,0 86,1 0,1 
87,7 85,9 1,8 
80,6 84,4 3,8 
84,6 85,7 1,1 
83,2 87,2 4,0 
71,2 82,9 5,7 
83,4 81,0 2,4 
87,5 83,4 gl 
79,9 84,6 5,1 
89,4 83,4 5,0 
80,5 76,2 4,3 
80,0 81,6 a6 

M 84,9 83,9 


b) Die Bestimmung des Verletzungspotentials Ey am M. sartorius: 


Die Mittelwerte von Ev bei Rana temporaria zeigen geringe jahres- 
zeitliche Schwankungen, wie die Zusammenstellung von einigen 100 Ver- 
suchsergebnissen aus den letzten Jahren zeigt (Tabelle 3). 


Tabelle 3 


Verletzungspotentiale des M. sartorius im Verlaufe des Jahres in mV 


Monat Jan. Febr. März April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez. 
Zahld. 25 50 26 17 128 46 — — 76 —_— — 
Becbacht. 

Mittel- SI 545 753.9 5,1 54,3..5655,55,1 — == 538 — — 
wert 


Es sieht so aus, als ob die Werte von einem Januargipfel in den späten 
Wintermonaten auf einen Minimalwert im März heruntersinken, vielleicht 
infolge des monatelangen Hungerns. Zum April erfolgt ein deutlicher An- 
stieg. Die Schwankungen sind keinesfalls groß zu nennen. Ey variiert 
zwischen den Monatsmitteln 53,8 und 59,6 mV mit einem Gesamtjahres- 
mittel von 55,5 mV für 393 Versuche. 

Die Prüfung der Seitenverschiedenheit von Ey an den beiden Sartorien 
des gleichen Tiers hat besonderes Interesse, weil man zur Prüfung von 
Einflüssen irgendwelcher Art auf die Höhe des Ev, z.B. unter Narkose 
(K. E. Rothschuh und M. Bogatzki '?) das Ey des beeinflußten Muskels und 
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das Ev des Kontrollmuskels der anderen Seite vergleichen muß. In einer 
kürzlich erschienenen Arbeit über die Seitigkeit des Ey an symmetrischen 
Muskeln haben G. Rossberg und H. Loll? eine durchschnittliche Abwei- 
chung zwischen dem Ey des rechten und linken Sartorius des gleichen 
Tieres von 11,4 mV festgestellt (150 Tiere). Die Autoren fanden nur in 
10,67 °/o der untersuchten Tiere eine Übereinstimmung. Der Mittelwert von 
Ey betrug 55,12 mV. 

Wir haben die Frage der Seitenabweichung noch einmal sorgfältig 
experimentell an 100 Tieren überprüft. Dazu wurde — wie oben angege- 
ben — sehr vorsichtig präpariert und das Ey beider Sartorien unmittelbar 
nach der Tötung der Tiere gemessen. Die Ableitung erfolgte im Gegensatz 
zu den obengenannten Autoren über eine indifferente Salzlösung, nicht 
über KCI-Agar-Elektroden (!). Denn kleinste Mengen K können von den 
Elektroden aus das Potential der Ableitungsstellen verändern. 

Die Ergebnisse unserer Versuche sind in Tabelle 4 zusammengefaßt. Wir 
publizieren die Werte in extenso, weil daraus sofort die geringfügige 
Streuung der Werte zwischen rechts und links ersichtlich ist. Das Gesamt- 
mittel aller rechten Sartoriusmuskeln betrug 57,56 mV, aller linken 
Muskeln 57,69 mV. Von 100 Paarlingen zeigten 25 °'o volle Übereinstim- 
mung, 36 °/’o eine Abweichung von 1 mV, 16% eine solche von 2 mV und 
6°/ eine solche von 3 mV und mehr. 83° der Muskelpaare haben also 
eine Seitenabweichung von 0—3 mV. Eine bessere Übereinstimmung an 
biologischen Symmetrieorganen kann man sich wohl kaum wünschen *. 


Tabelle 4 


Seitenvergleich der Verletzungspotentiale Ey am rechten und linken 
M. sartorius des gleichen Tieres 


Rechts Links Diff. Rechts Links Diff. 
mV mV mV mV mV mV 
75 75 0 55 55 0 
56 57 1 61 62 1 
61 68 7 63 61 2 
Fl 76 5 63 63 0 
76 75 1 63 64 1 
61 57 4 56 50 6 
63 59 4 48 47 1 
59 60 il 54 54 0 
65 64 1 50 50 0 
57 65 8 57 59 > 
59 62 3 59 57 2 
47 55 8 55 63 8 
46 47 1 63 57 6 
52 55 3 59 54 5 
46 48 2 52 57 5 
55 48 7 56 57 il 
49 51 2 56 54 2 


“ Während der Drucklegung erschien eine Arbeit von G. Vogel und W. West- 
phal (Pflügers Arch. 258 [1954]: 427), in der ebenfalls nachgewiesen wird, daß die 
Werte gleicher Muskeln rechts bzw. links keine „Seitigkeit“ erkennen lassen. 
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Rechts Links Diff. Rechts Links Diff. 
mV mV mV mV mV mV 
64 65 1 54 55 1} 
59 60 1 55 57 2 
47 46 1 55 57 2, 
60 59 1 91 56 1 
45 46 1 56 56 0 
64 61 3 64 63 1 
56 58 2 59 57 2 
47 47 0 55 63 8 
67 67 0 63 on 6 
59 59 0 56 57 1 
53 54 1 56 54 2 
58 58 0 54 55 1 
57 57 0 55 57 2 
67 67 0 72 72 0 
68 67 1 63 65 2 
55 55 0 59 59 0 
61 62 1 41 42 1 
63 63 0 63 61 2 
63 63 0 45 43 2 
63 64 1 63 63 0 
56 56 0 55 55 0 
64 63 1 57 52 5 
Du 56 1 48 51 3 
60 59 1 56 49 7 
45 46 il 53 52 1 
64 61 3 61 60 1 
67 67 0 55 53 2 
59 59 0 52 52 0 
53 54 1 51 51 0 
58 58 0 51 52 1 
58 57 1 50 45 5 
67 66 1 45 44 il 
68 67 1 58 61 3 


Gesamt — Mittel Rechts 57,56 mV; Links 57,69 mV. 


Verteilt man die 100 Paarlinge in Gruppen zu je 20, so ergibt sich immer 
noch selbst bei so kleinen Versuchszahlen eine große Übereinstimmung: 


Gruppe 1 Links = 58,4 Rechts = 59,6 
) 2 » — Bye: » —=979 

» 3 „ —u54,9 Mn) = 54,1 

” 4 „ = 59,1 ”» = 59,1 

5 os — 56,9 ” = 571 


c) Das Kern-Hüllen-Widerstandsverhältnis R;/R. am M. sartorius: 
Erstes Verfahren unter Verwendung der gemessenen Werte für Ey und Ey: 


Wie aus der Abb. 1 hervorgeht, und wie von uns früher ausführlich 
begründet wurde (K. E. Rothschuh !%, K. E. Rothschuh und H.Portheine !!), 
ist angesichts der elektrischen Parallelschaltung der Muskelfasern und 
ihrer Einscheidung in ein Interstitium nur derjenige Anteil von Ey in Ev 
enthalten, der über den Hüllenwiderstand R, abfällt. Denn die Membran- 
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spannung Eu als Klemmenspannung fällt in einem Stromkreise ab, der 
den äußeren Hüllenwiderstand R, (Interstitium, Bindegewebe) und den 
inneren Kernwiderstand R; enthält. Der R;-Anteil entzieht sich der Mes- 
sung. Ey ist also proportional dem Anteil von R, am Gesamtwiderstand 
R. + R,, wie Formel 1 angibt. 

Mißt man am gleichen Muskel Ey mit Mikroelektroden und außerdem 


E Ra 
Ey, so entspricht En — R = R, (2). 
Setzt man dann in ii die Größe von R; = 1, so läßt sich das Ver- 


hältnis von R,/R; berechnen. 


Die Ergebnisse von 26 Versuchen mit der Messung von Ev und Ey am 
gleichen Muskel sind in folgender Tabelle 5 enthalten. 


Tabelle 5 


E 
Die Werte von EM, Ev und = am M. sartorius 


Nr. Ey Ey Ey/Ey 
mV mV in 0/0 
1l 86 56 65 
2 44 23 52 
3 87 63 12 
4 80 57 70 
5 85 63 74 
6 83 57 68 
7 77 54 70 
8 83 57 68 
9 88 57 65 
10 80 54 68 
11 89 5%) 62 
12 8 57 70 
113 80 56 70 
14 86 56 65 
15 48 26 54 
16 86 64 75 
17 84 59 69 
18 86 55 64 
19 87 63 72 
20 83 59 il 
zul 8 52 64 
22 83 56 67 
23 84 56 66 
24 83 54 65 
25 76 55 12 
26 82 97 69 
M 82,0 54,7 67 


Es ergab sich für Ey ein Mittelwert von 82,0 und für Ev von 54,7mV.Die 
Kolumne Ev/Ey entspricht dem prozentualen Anteil von Ey an Ey. Er be- 
wegt sich zwischen 52—75 °/s bei einem a.M. von 67%). 
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Ev Br 67 
Danach @2)= = —_ (3), 
Eu RR: 100 
dann ist auch R, = 67 °/b vom Gesamtwiderstand R, + Ri. 
Ra 67 


Setzen wir == (4), so ist R,/Ri,= 67/33 = ce: 2:1. 


Rı+R 67 +33 
B. Katz * bestimmte für R; einen absoluten Wert von i.M. 230 Q cm, ent- 
sprechend dem 2,9 fachen der Ringerlösung mit 71Q cm. 


Zweites Verfahren zur Ermittlung des Kernhüllenwiderstandsverhältnisses: 


Wenn die Fasern des Sartorius elektrisch als parallel geschaltete Span- 
nungsquellen anzusehen sind, dann sind auch die Hüllen als parallel ge- 
schaltete Widerstände zu betrachten. Werden alle Fasern eines Muskeis 
durch Querschnitt verletzt, so entladen sich sämtliche Faserspannungen 
über die Gesamtheit aller Hüllen- und Kernwiderstände. Wenn aber nur 
ein Teil der Fasern verletzt wird, entladen sich nur diese verletzten 


Ra 3 Ra3 Ra3 
Ra2 Ra2 Ra2 
Ral Ra] Raı 
Ril Ri Ril 
Ri2 Ri2 
Ri3 

A B (& 

Abb. 2 


Fasern, und da die unverletzten Fasern mit ihrem Kernwiderstand nicht 
zum Stromausgleich zur Verfügung stehen, ergeben sich je nach der Größe 
der Querschnittsverletzung unterschiedliche Abgriffsbedingungen für Ey. 
Das soll Abb. 2 erläutern. Es wurde für jeweils ein Drittel der Fasern des 
M. sartorius ein Spannungssymbol gewählt. Je weniger Fasern verletzt 
sind, desto weniger Spannungsquellen entladen sich, und desto weniger 
Innenwiderstände R; werden vom Strom durchflossen, da unverletzte 
Fasern nicht durchflossen werden. Demgegenüber stehen bei Verletzung 
von '/s, ”/s oder ?/s der Fasern stets sämtliche Hüllenwiderstände R, für den 
Stromfiuß zur Verfügung. Ist also nur '/s der Fasern verletzt, so fällt die 
Spannung über 3 R, und 1 R; ab, bei 2/3 über 3 R. und 2 R,, bei 3/3 über 3 
R, und 3 R; (Abb. 2 A-C). Das erlaubt unter Anwendung des Kirchhoff- 
schen Gesetzes über die Wirkung parallelgeschalteter Widerstände fol- 
gende Gleichungen von der Grundgleichung (1) abzuleiten 


R,/3 R./3 
Be Be av ENg r 2/; > r 5 E 6 
ne NE Sen 5 
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R./3 

R/3HT 

Entsprechend diesen theoretischen Grundlagen haben wir am M. sar- 
torius Ey bei Verletzung von "/s, ”/s und ®/s der Fasern bestimmt und daraus 
das Kernhüllenwiderstandsverhältnis errechnet. Die Tabelle 6 enthält die 
Ergebnisse der Messung, die an 26 Muskeln gewonnen wurden. Es ergab 
sich für Ey (V/s) = 40,0 mV, für Ey (/s) = 52,2 mV, für Ey (*s) = 60,1 mV. 
Setzt man diese Werte in obige Formeln ein und setzt R; = 1, so ergeben 
sich folgende Rechnungen: 


Ey a E (m). 


ikea E (8 52,2 = 2, E (9 
GER) Rat 0) 
40,0 = a E (10 

R./3 +1 40). 

60,1 R, + 60,1 
Setze ich den Wert E aus (8) = R in (9) und (10) ein, so 
pP} 
Tabelle 6 


Ey des M. sartorius bei Verletzung von !/s, ?/s und ?/s der Fasern 


mV mV mV 
1 38 47 56 
2 49 56 61 
3 36 50 64 
4 54 71 76 
5 55 75 75 
6 42 51 61 
7 39 54 63 
8 41 51 61 
9 44 54 65 
10 36 42 57 
11 31 48 59 
12 31 41 47 
13 34 40 46 
14 36 45 59 
15 35 48 56 
16 35 50 57 
17 39 51 58 
18 56 61 76 
19 39 55 57 
20 42 51 59 
21 37 54 60 
5) 40 56 64 
23 30 61 65 
24 35 52 62 
25 34 52 55 
26 34 42 47 
M 40,0 52,2 60,1 
o 221 +82 set) 
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ergibt sich in (9) für R,/R; = 3:1, in (10) 2,3 :1. Die Werte sind denjenigen 
mit der ersten Methode immerhin recht ähnlich, obgleich die Durchtren- 
nung von '/s und °s der Fasern nach Augenmaß große Fehlerquellen 
enthält. 

Man kann schließlich R,/R; noch anders bestimmen. Wenn man an- 
gesichts des relativ hohen Ey (?/s) annimmt, daß Ey = 90 mV beträgt, so 
ergeben sich folgende Näherungswerte für R,/R;. 


RE 90; R/Ri = 24:1 
f al ; ze Fe 
R,/3 
RE? OTRR=2 1 
R,./3 
60,1 — RB 17, 90; Ry/R; —= 2] 


Es ergeben also alle 3 Verfahren am M. sartorius einen Wert für R,/R; 
von etwa 2:1 und einen Wert für Ev/Eyu von 67 's. 


Zusammenfassung 


Nach der Formel Ey = . Ey läßt sich aus der Größe des Verletzungs- 


R, 
RE; 
potentials Ey und des wahren Membranpotentials Ey das Verhältnis des äußeren 
Hüllenwiderstandes (R,) zum Gesamtwiderstand (R, + R;) und das Verhältnis 
R,/R; ermitteln. Es wurden solche Bestimmungen am M. sartorius vom Frosch 
ausgeführt. 

Dabei ergab die Messung des Ey mit Mikroelektroden einen Mittelwert von 
84,8 mV; o = #95; om — 2. Sowohl verschiedene Fasern des gleichen Muskels als 
auch Fasern des rechten und linken M. sartorius haben kleine Differenzen bis 
zu etwa 6 mV. 

Das Verletzungspotential Ey wurde durch Querschnitt am Beckenende ge- 
messen. Die jahreszeitlichen Schwankungen betrugen 53,8—59,6 mV, das Jahres- 
mittel von 393 Versuchen war 55,5 mV. Die Frage nach der Seitenverschieden- 
heit von Ey rechts und links wurde an 100 Paarlingen von Sartoriusmuskeln 
überprüft. Das Gesamtmittel aller rechten Sartorien betrug 57,56 mV, aller lin- 
ken 57,69 mV. 83 0/, der Muskelpaare hatten eine Seitendifferenz von 0—3 mV. 

Aus obiger Formel läßt sich unter Einsetzen der gemessenen Werte von Ey 


E T 
und Ey das Verhältnis von bestimmen. Das Verletzungspotential liegt in der 


M 

Größenordnung von °”/ıoo von Ey, d.h. 67°/, von Ey fallen über den äußeren 
Widerstand R, ab. Das Verhältnis des äußeren Hüllenwiderstandes (R,) zum 
Kernwiderstand des Myoplasma (R;) beträgt 67:33 oder etwa 2:1. Ähnliche Werte 
ergaben sich aus einer weiteren Methode, nämlich aus den Werten für Ey, wenn 
man !/s, %/s oder ?/s der Fasern des M. sartorius durch Schnitt verletzt und 
berechnet, daß in allen 3 Fällen bei gleichem Gesamt R,, verschieden große R; 
eingeschaltet sind. Eine dritte Rechnung führt ebenfalls zum gleichen Ergebnis, 
daß R,/R; — en, le 


Summary 


The author determined the membrane resting potential (Ey) and the demar- 
cation potential (Ey) of the sartorius muscle and furthermore the relation of 
the external resistance (R,) to the core-resistance (R;) of the myoplasm of the 
frog. Ey was found to be 67/, of Ey. The quotient R,/R; averaged 2:1. The 
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values for Ey with respect to the two sartorius-muscles of one and the same 
frog are quite similar. The difference between the two muscles, in 8 .0fa 
hundred pairs, was 0—3 mV. 


Resume 


Les recherches decrites dans ce travail ont permis de determiner le potentiel 
de repos (Ey) de la membrane et le potentiel de d&marcation (Ey) du muscle 
couturier de la grenouille, et la relation entre la resistance externe (R,) et la 
resistance interne (R;). La mesure Ey a et& determinee comme £tant de 67 /, de 
Ey. Le quotient R,/R; etait en moyenne 2:1. Les differences du potentiel entre 
les deux muscles couturiers de la m&me grenouille sont tres petites. Parmi 100 
paires, 83 paires montraient une difference de seulement 0—3 mV. 
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Der Einfluß der Belichtung auf das Bestandpotential 
des Froschauges 


Von H. W. Müller-Limmroth 


Mit 2 Abbildungen 


Eingegangen am 29. März 1954 


Einleitung und Fragestellung 


Bekanntlich ist am Auge zwischen Cornea und Fundus oculi ein stän- 
diges Potential, das Bestandpotential vorhanden (Du Bois Reymond ?). 
Bei inversen Augen verhält sich dabei die Cornea positiv, bei eversen 
Augen dagegen negativ (Dewar und M’Kendrick; v. Brücke und Garten %; 
Riedel 2%; Hartline 1%; Beck !; Piper 19%; Fröhlich ®). Auch isolierte Retina- 
stückchen haben dieses Potential, so daß man wohl den Sitz des Potentials 
in die Retina selbst verlegen muß und zwar verhält sich die Receptor- 
seite der Retina stets negativ im Vergleich zu den positiven Nervenfasern 
der Netzhaut (Beck !; Piper !9). 

Die Theorien, die sich mit der Herkunft des Bestandpoten- 
tials befassen, lassen sich in zweiGruppen einteilen. Zur ersten Gruppe 
von Theorien, die das Bestandpotential mit der Retina in Beziehung set- 
zen, gehört zunächst die Auffassung von Kühne und Steiner !*, die das 
Bestandpotential für einen Längs-Querschnittsstrom hielten. Nagel 13 
meinte, daß das Bestandpotential ein Aktionsstrom sei, also auch eine 
Äußerung der Retina. In gleicher Weise wurde von Garten” das Be- 
standpotential in die Netzhaut verlegt und als Drüsenstrom, als Ausdruck 
sekretorischer Leistungen der retinalen Sinnesepithelzellen angesehen. 
Müller-Limmroth und Lemaitre!’ konnten Beziehungen zwischen dem 
Bestandpotential und dem Elektroretinogramm nachweisen und sind des- 
halb auch der Meinung, daß das Bestandpotential im wesentlichen in der 
Retina entsteht. 

Zur zweiten Gruppe von Theorien, die dem Bestandpotential eine an- 
dere Herkunft zuschreiben, gehört zunächst die sicher nicht zutreffende 
Auffassung von Waller ?!, der das Bestandpotential für einen Artefakt hält. 
Daneben existiert die von Lehmann und Meesmann !5 vertretene Theorie, 
daß das Bestandpotential ein Donnan-Potential zwischen dem eiweiß- 
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freien Kammerwasser und dem Blut sei, weil auch die Elektrolytvertei- 
lung in diesen Körperflüssigkeiten für das Vorliegen eines Donnan-Po- 
tentials spräche. Nach Müller-Limmroth und Lemaitre !7 ist ein Donnan- 
Potential zwar am Auge meßbar, hat aber geringere Werte als das eigent- 
liche Bestandpotential. Am Zustandekommen des Bestandpotentials kann 
das Donnan-Potential folglich nur beteiligt sein. Müller-Limmroth und 
Lemaitre 1” glauben, daß das geringe Donnan-Potential zwischen den 
Blutgefäßen der Retina und dem Kammerwasser das Bestandpotential 
unter den retinalen Blutgefäßen herabsetzt und damit auch die retinale 
Erregbarkeit an diesen Stellen. Dadurch sollen die Gefäße subjektiv un- 
bemerkt bleiben und als Sehding nicht dem Zentralnervensystem mitge- 
teilt werden können. Erst wenn durch diasklerale Beleuchtung z.B. die 
Gefäßschatten auf Netzhautstellen mit normaler Erregbarkeit fallen, wird 
das Gefäßnetz als Purkinjesche Aderfigur bemerkbar. Schließlich gehört 
noch die von Majzel1$ vertretene Ansicht hierher, der das strömende 
Blut in den Netzhautgefäßen für die Existenz eines Bestandpotentials ver- 
antwortlich machen will. Zweifellos muß die Aufrechterhaltung der Po- 
larität vom Kreislauf durch Antransport von Elektrolyten garantiert wer- 
den, jedoch ist das Potential selbst wohl an die Retina gebunden; denn be- 
kanntlich haben enucleierte Bulbi, selbst isolierte Netzhautstückchen ein 
Bestandpotential. Zusammenfaßend hat man guten Grund zu der An- 
nahme, daß die Retina selbst Sitz des Bestandpotentials ist. 

Die Höhe des Bestandpotentials schwankt nach den An- 
gaben der Literatur zwischen 2 und 17 mV (Kühne und Steiner !4; Wal- 
ler 21: Himstedt und Nagel!!; de Haas; Gotch 8; Kohlrausch !?). Müller- 
Limmroth und Lemaitre 17 fanden Werte zwischen 4—9 mV und stellten 
fest, daß die absolute Potentialhöhe durch Meßfehler oder unzureichende 
Präpariermethodik stark schwanken kann. Im allgemeinen haben in situ 
belassene Bulbi ein geringeres Bestandpotential als isolierte Bulbi, weil 
nach Müller-Limmroth und Lemaitre 1? einen Teil des Bestandpotentials 
des in situ gemessenen Auges über den Widerstand des leitenden Nach- 
bargewebes in der Orbita, der als Shunt wirkt, abfällt. Niedrige Poten- 
tiale und eine umgekehrte Potentialrichtung weisen auf mechanische In- 
sulte und Verletzungen hin und sind somit nicht reell. Aus diesen Grün- 
den wird man vor allem die abweichenden Angaben von Nagel!8 und 
Waller ?!, wonach das Bestandpotential ansteigen und abfallen, sogar 
seine Richtung ändern könne, auf abnorme Versuchsbedingungen zurück- 
führen müssen. 

Über den Einfluß einer Belichtung auf das Be- 
standpotential liegen Beobachtungen von Nagel!3, Kühne und 
Steiner 1, de Haas ? sowie von Himstedt und Nagel !1, Waller 2! und Kohl- 
rausch 1? vor. Es wurde von Himstedt und Nagel !! das Auge eines Huhnes 
u.a. periodisch 10 bzw. 20 sec lang Licht ausgesetzt und anschließend für 
30—40 sec in Dunkelheit belassen. Unter Belichtung stieg das Bestand- 
potential zunächst um einen geringen Betrag an, um darauf um einen 
deutlich größeren Betrag trotz weiter bestehender Belichtung abzufallen. 
Erst nach Belichtungsende stieg das Bestandpotential wieder an und er- 
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reichte dabei sogar über dem Ausgangswert liegende Werte. So konnte 
durch fortgesetzte Belichtungen von Reiz zu Reiz die absolute Höhe des 
Bestandpotentials um einen gewissen Betrag erhöht werden. Im Hand- 
buch der normalen und pathologischen Physiologie ist in dem Aufsatz 
von Kohlrausch !3 dieses Experiment von Himstedt und Nagel!! abgebil- 
det. Waller ?‘ fand, ebenso wie Kühne und Steiner 1%, Nagel!8 und de 
Haas, daß das Bestandpotential manchmal ohne erkennbare Ursachen, 
meist jedoch auf Reize jeglicher Art ansteigen kann. Kohlrausch 13 
beobachtete an der Taube auf Belichtung auch eine Bestandpotential- 
zunahme. Auf Grund dieser z. T. sich widersprechender Befunde wurde 
die Frage erneut vorgelegt, wie sich das Bestandpotential unter Belich- 
tung und unter den Bedingungen der Dunkeladaptation verhält. 


Methodik 


Zur Messung des Bestandpotentials wurden die in der Arbeit von Müller- 
Limmroth und Lemaitre !’ angegebenen Elektroden und die dort beschriebene 
Kompensationsschaltung verwandt. 

Die Versuche wurden im Frühjahr und Sommer des Jahres 1953 in 125 Meßrei- 
hen an 66 Fröschen der Species Rana temporaria durchgeführt. Alle Frösche er- 
hielten vor dem Versuch 0,1 mg Curare/g Körpergewicht in den Rückenlymph- 
sack injiziert. Die Nickhaut wurde entfernt. Die Elektroden lagen einmal auf 
der Mitte der Cornea und zum anderen diametral dazu am hinteren Bulbuspol. 
Diese Ableitungsart ergibt nach Holmgren!?, de Haas® und Westerlund ” die 
höchsten Potentiale. Der hintere Bulbuspol wurde über die Mundhöhle, die zu 
diesem Zweck mit einem durch den Kieferwinkel gezogenen Seidenfaden weit 
geöffnet wurde, erreicht und die Elektrode direkt auf die über dem Bulbus 
liegende Mundschleimhaut aufgesetzt. Obwohl bei den verwandten Elektroden 
das häufig kontrollierte Elektrodenpotential nahezu konstant blieb, konnte 
bei dieser Ableitungsart eine abnorm hohe Potentialdifferenz (> 20 mV) zwi- 
schen den Elektroden gemessen werden. Als Ursache für diesen Meßfehler 
konnte der sezernierte Schleim an der Funduselektrode ausfindig gemacht wer- 
den. Aus diesem Grunde wurde das unter der Elektrode liegende Schleimhaut- 
stück nach den Messungen excidiert und das Schleimhautpotential gemessen 
und dieses neben dem Elektrodenpotential von dem Meßwert subtrahiert. Eine 
Freilegung der Bulbushinterfläche durch Fensterung der Schleimhaut empfiehlt 
sich nicht, weil Sickerblutungen ebenfalls eine Veränderung der Meßwerte her- 
vorrufen, wobei sich die Blutung stark negativ zu dem nicht blutenden Gewebe 
verhält. Lag z. B. eine Blutung im Bereich der Cornea vor, so verhielt sich 
diese jetzt gegen die Norm negativ zum Fundus, das Bestandpotential bekam 
deshalb entweder zu niedrige Werte oder wies sogar eine umgekehrte Richtung 
auf. Bestand dagegen eine Blutung im Bereich der Funduselektrode, so wurde 
dieser Bezirk stärker negativ als der Bestandpotentialhöhe entsprach, die ge- 
messene Potentialdifferenz war zu groß. Aus diesen Gründen wurde die 
Schleimhaut nicht entfernt und die beschriebene Ableitmethode ergab auch 
einigermaßen konstante und reproduzierbare Meßwerte. 

Die Dauerbelichtungen wurden in einem Adaptationshimmel nach dem von 
W. Trendelenburg angegebenen Prinzip durchgeführt. Es handelt sich um eine 
Kugel aus Aluminiumblech, die innen weiß mattiert ist. Im Brennpunkt dieser 
Kugel befindet sich eine Lichtquelle, die mit einem Vorwiderstand in der Hel- 
ligkeit variiert werden kann. Die Spannung wird einem Konstanthalter mit 100 
Watt Belastbarkeit entnommen, um Netzschwankungen auszuschalten. Das Ver- 
suchstier wurde in diesen Himmel mit einem Präparattischchen, das auch die 
Elektrodenhalter trug, eingeschwenkt. Über die gesamte Anordnung wurde 
ein lichtdichter Kasten gestellt, um fremdes Licht von dem Versuchstier fern- 
zuhalten. 
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Ergebnisse 


Wird ein Frosch periodisch für 2 Minuten einer Belichtung mit einer 
Beleuchtungsstärke von 1000 1x und anschließend jeweils 2 Minuten lang 
wieder völliger Dunkelheit ausgesetzt, so kann man drei verschiedene 
Befunde erheben: 

1. In der Belich-m 1000 TR 000 KE000 000 TR BT 00° Pa ma Wi 
tungsphase steigt * in; Er 
das Bestandpoten- 2 5 sl 
tial stetig an und bleibt iS Ki 
dann in der folgenden X e H 
Dunkelphase auf diesem & 
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Dunkelpausen. b) 2. Kurve: 77 
30 Sekunden-Wechsel von Hell- 
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erreichten Wert in etwa stehen oder steigt noch ganz geringfügig 
weiter an, um aber mit der anschließenden Belichtung wieder steiler 
vom in der Dunkelphase erreichten Wert anzusteigen. Dieser Vorgang 
kann sich mit jeder Belichtung wiederholen und dadurch erhält die Kurve 
eine im ganzen steigende Tendenz, mit jeder Belichtung wird 
die Bestandpotentialhöhe heraufgesetzt. In Abb. 1a (obere Kurve) ist ein 
Versuchsbeispiel zu sehen. Bis zur 26. Minute wurde das Bestandpotential 
von Belichtung zu Belichtung erhöht. In den Dunkelpausen 
stieg das Potential nur ganz geringfügig weiter an; es kann aber 
auch während der Dunkelpausen stehen bleiben. 

2. Aus Abb. 1a (obere Kurve) geht außerdem noch ein zweiter Befund 
hervor. Wie man sieht, steigt die Kurve von der 26. Pause an nicht mehr 
an, sondern verläuft von nun an ungefähr inder Abscissen paral- 
lelen. In dieser Phase verhält sich das Auge anders als im ersten Teil 
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der Kurve. Zwar führt auch hier eine Belichtun g zu einer Zu- 
nahme des Bestandpotentials, sie ist aber wesentlich 
geringer geworden, als in der ersten Phase bis zur 26. Minute. Anders 
verhält sich dagegen das Bestandpotential in diesem Abschnitt während 
der Dunkelpausen. Das Bestandpotential bleibt im Dunkel- 
aufenthalt nicht mehr auf seiner Höhe stehen, steigt auch nicht mehr 
langsam weiter an, sondern fällt nunmehr eindeutig in den Dunkelpau- 
sen wieder auf einen niedrigeren Wert ab. Abb. 1c (3. Kurve) zeigt diesen 
Befund an einem anderen Versuchsbeispiel. Wenn der Gesamtkurvenver- 
lauf in der Abscissenparallele verläuft, steigt das Bestandpotential an, 
wenn eine Belichtungsphase 
vorliegt, sinkt in der folgen- 
den Dunkelpause jedoch wie- 
der auf den Ausgangswert ab. 
Die Einstellung des Bestand- 
potentials auf den jeweiligen 
neuen Wert — je nachdem ob 
eine Licht- oder Dunkelphase 
vorliegt— vollzieht sich rasch. 
Wie die Abb. 1b (2. Kurve) 
zeigt, genügt schon einePha- 
sendauer von 30 sec, um 
den beschriebenen Befund zu 
ergeben. Andererseits ist da- Abb. 2. Das Verhalten des Bestandpotentials 
mit noch nicht die Frage be- jiehtung mit 1000 1 X Beleuchtungsstärke nach 
antwortet worden, wie lange gleich langem Dunkelaufenthalt. 

die Belichtungsphasen dauern 

müssen, um den für die gegebene Belichtungsintensität erforderlichen End- 
wert der Bestandpotentialhöhe zu erreichen. Die Messungen ergaben bei 
einer Beleuchtungsstärke von 1000 1x eine durchschnittliche Dauer von 
100—150 sec. Wie die Abb. 2 zeigt, steigt bei der nach 150 sec dauernder 
Dunkelheit einsetzenden Belichtung das Potential an und erreicht 120 sec 
später seinen Höchstwert, d. h. die Kurve geht in die Abscissenparallele 
über. Das bedeutet aber, daß bei kurzzeitigen Hell-Dunkelphasen (wie 
z. B. in Abb. 1b, 2. Kurve) das Bestandpotential nicht seinen der jewei- 
ligen Phase entsprechenden Endwert erreichen kann, sondern schon vor- 
zeitig vom ansteigenden Schenkel der Kurve in den absteigenden Schen- 
kel umgeleitet wird. Wenn dem so ist, müßte eine Kurzzeit-Be- 
standpotentialkurve (Abb. 1b, 2. Kurve) kleinere „Zacken“ 
aufweisen als die bei gleicher Intensität aufgenommene Langzeit- 
Bestandpotentialkurve (Abb. Ic, 3. Kurve). Der Vergleich der 
Abbildungen 1b (2. Kurve) und lc (3. Kurve) miteinander bestätigt das. 
Während in Abb. 1c (3. Kurve) in den jeweiligen Phasen die zugehörigen 
Bestandpotentialendwerte erreicht werden und infolgedessen die perio- 
dischen „Zacken“ höher verlaufen (um 1,5 mV), ist in Abb. 1b (2. Kurve) 
der Anstieg der Zacken trotz angenähert gleichem Mittelwert des Be- 
standpotentials und gleicher Belichtungsintensität wesentlich geringer 
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(um 0,7 mV), weil eben bei der kurzen Phasendauer von 30 sec die eine 
Phase die andere vorzeitig beendet. 

3. Nachdem nun das Experiment ergeben hat, daß Bestandpotential- 
kurven unter Belichtung ansteigen, in der Dunkelpause jedoch entweder 
stehen bleiben oder träge weiter ansteigen oder abfallen, je nachdem, ob 
die Gesamtkurve ansteigt oder horizontal verläuft, müßte auch der Fall 
vorkommen, daß die Gesamtkurve des Bestandpotentials eine fallende 
Tendenz zeigt. Wie verhält sich unter dieser Bedingung das Bestand- 
potential in den Hell- und Dunkelphasen? Abb. le (untere Kurve) zeigt 
ein Versuchsbeispiel. In diesem Versuch wurde das Froschauge abwech- 
selnd nach eingeschobenen Dunkelpausen einmal einer Belichtung von 
1000 1x und dann einer von 10 1x für die Dauer von je 1 min ausgesetzt. 
Wie die Abb. 1e (untere Kurve) zeigt, fällt dabei der Mittelwert des Be- 
standpotentials beträchtlich ab (in diesem Versuch von etwa 15 mV auf 
10 mV). Aber auch hier ist festzustellen, daß eine Belichtungsphase von 
1000 1x Beleuchtungsstärke das Bestandpotential in die Höhe treibt und 
die anschließende Dunkelpause nach diesen relativ intensiven Belichtun- 
gen das Bestandpotential ungefähr wieder auf den Ausgangswert absin- 
ken läßt. Diese Feststellung entspricht also durchaus den Befunden, die 
bei horizontalem Kurvenverlauf, also bei konstant bleibendem Mittel- 
wert des Bestandpotentials erhalten wurden. Demgegenüber kann man 
aber eine neue Feststellung treffen. In den Belichtungsphasen mit nur 
10 1x Beleuchtungsstärke verhält sich nun das Auge anders. In diesen 
Hellphasen steigt dass Bestandpotential nicht an, sondern 
fällt so wie in den Dunkelphasen ab, nur mit einer geringeren 
Neigung. In der nun folgenden Dunkelphase nimmt die Neigung wie- 
der zu. Die schwachen Belichtungsphasen verursachen so einen charakte- 
ristischan Kurvenknick. Diese Phase scheint das Absinken des Be- 
standpotentialmittelwertes aufzuhalten, die fallende Tendenz der Kurve 
zu verzögern. Man muß daraus entnehmen, daß die Veränderungen der 
Bestandpotentialhöhe nicht nur von der Phasendauer (s. oben), 
sondern auch von der Lichtintensität abhängig sind. Das 
zeigt sich eindrucksvoll bei konstant bleibendem Mittelwert des Bestand- 
potentials. In dem Versuch der Abb. 1d (4. Kurve) wurden z.B. bei einer 
Phasendauer von 1 min periodisch mit Dunkelphasen wechselnd 1000 1x 
und 100 1x-Belichtungsphasen gegeben. Der Mittelwert des Bestandpoten- 
tials war einigermaßen konstant und lag um 12 mV. Wie man in Abb. 1d 
(4. Kurve) sieht, ist die Zunahme des Bestandpotentials in der 1000 Ix- 
Phase deutlich größer als in den 100 1x-Phasen. Die Steilheit der Zacken 
ist im 1000 1x-Bereich auch entsprechend größer als im 100 lx-Bereich. 

Bei allen Versuchen wurde der Frage nachgegangen, warum in dem 
einen Fall das Bestandpotential über lange Zeit seine Höhe beibehält (2.), 
in anderen Fällen im Verlaufe des Versuches meist erhblich ansteigt (WB). 
selten aber auch absinkt (3.). Die genaue Untersuchung des Versuchstieres 
nach dem Experiment sowie häufige Kontrollen während des Versuches 
und nicht zuletzt auch die Vorversuche, die zur Ausschaltung von Fehler- 
quellen in großer Zahl angestellt wurden, haben ergeben, daß nur die 
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Bestandpotentialkurven mit horizontalem Verlauf, d. h. mit kontsantem 
Mittelwert die wahren biologischen Verhältnisse wiedergeben. Die Tat- 
sache, daß häufiger Kurven mit zunehmendem Mittelwert des Bestand- 
potentials als abfallende Kurven erhalten wurden, weist auf Störungen 
im Bereich der Funduselektrode hin. Wenn an dieser Stelle Blutungen, 
Ansammlungen von Lymphe bei gefensterter Mundhöhlenschleimhaut 
oder aber Schleimabsonderungen bei intakter Schleimhaut auftreten, so 
bildet sich an dieser Stelle eine starke Negativität im Vergleich zur Cor- 
nea des zu messenden Auges aus. Dadurch wird zwischen den Elektroden 
eine größere Potentialdifferenz gemessen als dem Bestandpotential des 
Auges entspricht. Wurde dann die Blut-, Lymphe- oder Schleimabsonde- 
rung ausgewischt und die Elektrode erneut angesetzt, so blieb das Be- 
standpotential solange konstant, bis sich an der Delle, die die Ableitelek- 
trode im Gewebe erzeugt, erneut diese Flüssigkeiten ansammelten. Ver- 
ständlicherweise treten diese Ereignisse an der Funduselektrode wegen 
der größeren Vulnerabilität der dort liegenden Gewebe weitaus häufiger 
ein, als an der Cornealelektrode. Wenn aber bei der Nickhautentfernung 
Blutgefäße am Orbitalrand gelegentlich eröffnet wurden und Blut an die 
Cornealelektrode kam, so erhielt die Cornea dadurch eine negative La- 
dung, d. h. die Potentialdifferenz zwischen dem negativen Fundus oculi 
und der Cornea verringerte sich und das Bestandpotential sank mit der 
Zeit auf niedrige Werte ab. 


Besprechung der Ergebnisse 


Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse stehen in allen ihren Modifi- 
kationen im Gegensatz zu der oben beschriebenen Beobachtung von 
Himstedt und Nagel!!, die am Auge des Huhns unter Belichtung vor- 
nehmlich eine Abnahme, in der Dunkelheit eine Zunahme des Bestand- 
potentials feststellten, wobei nach mehreren Belichtungen das Bestand- 
potential erhöht wird. Die eigenen Untersuchungen zeigen dagegen, daß 
das Bestandpotential unter Belichtung zunimmt und bei Dunkelheit wie- 
der absinkt. Ein Grund für dieses gegensätzliche Erlebnis könnte sein, 
daß das Huhn ein Tagtier ist, während der Frosch eine gemischte Netz- 
haut aufweist. Allerdings stehen die Messungen von Kohlrausch !? an der 
Taube, die ebenfalls ein Tagtier ist, auch im Gegensatz zu den Befunden 
von Himstedt und Nagel !!; denn Kohlrausch !3 fand in Übereinstimmung 
mit den eigenen Messungen, daß das Bestandpotential auf einen Lichtreiz 
ansteigt und in der Dunkelheit abfällt. Auch Waller ?! konnte schon an 
isolierten Bulbi des Frosches den gleichen Befund erheben. 

Was die Höhe der Bestandpotentialzunahme in der Belichtungsphase 
betrifft, so schreibt Kohlrausch !?, daß beim Übergang von Belichtung auf 
Dunkelheit das Bestandpotential um ein Drittel des Ausgangswertes ab- 
nehme. Waller ?! hat in seinen Kurven dagegen nur Unterschiede von 
etwa 2 mV angegeben. Die eigenen Messungen ergaben zwischen den 
Hell- und Dunkelwerten bei 1000 1x Beleuchtungsstärke ähnliche Unter- 
schiede, wie sie Waller ?! angegeben hat. 
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Wie steht es nun mit der Feststellung, daß mehrere Belichtungen in 
der Lage seien, das Bestandpotential zu erhöhen. Dieser Befund wurde 
außer von Waller 2! auch von Himstedt und Nagel !! erhoben. Im Gegensatz 
dazu steht die Beobachtung von Brossa und Kohlrausch ?, aus der hervor- 
geht, daß die Aktionsströme der Retina — sofern sie ihr Maximum erreicht 
haben—fürStunden konstant blieben, wenn die Tiere nicht ermüdet waren. 
In gleicher Weise war auch während dieser Zeit das Bestandpotential kon- 
stant und zeigte nur minimale Zu- und Abnahmen. Aus den eigenen Ver- 
suchen ergibt sich, daß das Bestandpotential im Mittelwert konstant 
bleibt, vorausgesetzt, daß keine Schädigungen vorliegen. Das Potential 
steigt an, wenn die Funduselektrode eine größere Negativität abgreift. 
Das ist der Fall, wenn Blut, Lymphe oder Schleim der Schleimhaut an 
diese Elektrode kommen. Das ist häufiger der Fall, als ein Absinken des 
Bestandpotentials, das durch eine Blutung u.ä. an der Cornealelektrode 
zustandekommt. Auf Grund dieser Erhebungen kann man vermuten, daß 
die Befunde von Himstedt und Nagel !! sowie von Waller ?! am Huhn und 
Frosch, wonach ein Ansteigen der Bestandpotentialhöhe nach mehreren 
Belichtungen auf ein höheres Niveau erfolgt, durch Verletzungen im Be- 
reich der Funduselektrode zustandegekommen sind, die den Anstieg des 
Potentials verursachten. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang 
auch die Einteilung der Augentypen nach Waller ?!: 

1. Typ: „Positive Reaktion, wie sie dem frisch hergerichteten unver- 
letzten Augapfel eigentümlich ist.“ 

2. Typ: „Positive und negative Reaktion. Dieser Typus stellt den Über- 
gang vom ersten zum dritten Typus dar.“ 

3. Typ: „Negative Reaktion, wie sie dem gequetschten oder verletzten 
Augapfel eigentümlich ist.“ 

Man kann nach den vorliegenden Ergebnissen annehmen, daß der 
erste Typ von Waller ?! der Normalreaktion entspricht: Bestandpoten- 
tialzunahme bei Belichtung und -abnahme bei Dunkelheit. Bei dem 2. 
und 3. Typ von Waller ?! handelt es sich wahrscheinlich bereits um nicht 
mehr physiologisch reagierende Augen. 

Aus den eigenen Untersuchungen geht hervor, daß bei steigender Kur- 
ventendenz das Bestandpotential zwar bei Belichtung steigt, in der Dun- 
kelheit jedoch nicht abfällt, sondern auf dem erreichten Wert stehen bleibt 
oder nur wenig zunimmt. Als Ursache dafür kommt eine Läsion im Bereich 
der Funduselektrode in Betracht. Bei konstantem mittleren Bestandpoten- 
tial steigt das Potential unter Belichtung an und nimmt in der Dunkelheit 
um den gleichen Betrag wieder ab. Dieses Verhalten entspricht den bio- 
logischen Gegebenheiten. Bei fallender Kurventendenz steigt das Be- 
standpotential nur geringfügig oder bleibt u. U. sogar konstant, fällt da- 
gegen im Dunkelaufenthalt steil ab. Als Ursache dieses Befundes sind 
Läsionen im Bereich der Cornealelektrode anzunehmen. 


Zusammenfassung 


An curarisierten Fröschen wurde das Verhalten des Bestandpotentials auf 
Belichtung untersucht. Eine Belichtung treibt das Bestandpotential um einen 
von der Lichtintensität abhängigen Betrag in die Höhe. in der Dunkelheit kehrt 
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es zum Ausgangswert zurück. Die Zunahme des Bestandpotentials unter Belich- 
tung ist an eine bestimmte Zeit gebunden. Bei kürzerer Belichtung wird die 
Anstiegsphase des Bestandpotentials abgebrochen und geht in die Abfallphase 
der Dunkelheit über. Ein Anstieg der mittleren Bestandpotentialhöhe wird auf 
Läsionen im Bereich der Funduselektrode, ein Abfall auf Läsionen im Bereich 
der Cornealelektrode zurückgeführt. 


Summary 


Curarized frogs were used for the purpose of studying the influence of an 
exposure to light on the steady corneo-retinal potential. Exposure to light re- 
sults in an increase of the steady corneo-retinal potential by an amount which 
depends on the lisht intensity, while in darkness, the potential returns to its 
initial value. The increase in steady corneo-retinal potential under the influence 
of light, is tied to a certain length of time. If the exposure is of shorter dura- 
tion, then the increasing phase of the steady corneo-retinal potential is inter- 
rupted and turns into the decreasing phase of darkness. An increment of the 
medium steady corneo-retinal potential is attributed to lesions within the re- 
sion of the fundus electrode, while a decrement seems to be due to lesions in 
the region of the corneal electrode. 


Resume 


Des grenouilles curarisees furent expos&es a la lumiere pour &tudier le com- 
portement du potentiel &electrigque corneo-retinal. Une exposition a la lumiere 
fait s’accroitre le potentiel @lectrique corneo-retinal d’un chiffre dependant de 
Yintensite de la lumiere; dans l’obscurite il revient a sa valeur initiale. L’ac- 
croissement du potentiel @lectrique corneo-retinal sous la lumiere est lie a un 
certain laps de temps. Si l’exposition a la lumiere est moins longue, la phase 
d’accroissement du potentiel Eelectrique corneo-retinal est interrompue et passe 
dans la phase decroissante de l’obscurite. Un accroissement du taux moyen du 
potentiel electrique corneo-retinal est attribue a des lesions dans la region de 
l’electrode du fond de l’auil, la decroissance ä des lesions dans la region de 
l’electrode corn&ene. 
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Änderungen der Flimmerverschmelzungsfrequenz 
nach Einträufelung vegetativer Pharmaka in den 
Bindehautsack 


Von Kurt Flemming 


Mit 6 Abbildungen 


Eingegangen am 7. April 1954 


Von Wachholder und Arnold ! (s. S. 252 fg.) wurde gezeigt, daß die Flim- 
merverschmelzungsfrequenz (FVF) durch die subkutane Injektion kleiner 
Mengen von sympathischen und parasympathischen Reizstoffen beeinflußt 
wird. Diese Beeinflussung besteht, von einer Wirkungsumkehr bei ganz 
kleinen Mengen der sympathischen Reizstoffe abgesehen, in einer Steige- 
rung der FVF durch die sympathischen Reizstoffe und in einer Erniedri- 
gung der FVF durch die parasympathischen. Das entspricht ganz der von 
W.R.Heß vertretenen Auffassung einer vegetativen Beeinflussung der 
Leistung unserer animalen Funktionen und es zeigt, was bisher nicht be- 
wiesen war, daß mit dieser Beeinflussung auch bei unserem Lichtsinnes- 
apparat zu rechnen ist. Darüber hinaus wurde von Arnold und Wachho!- 
der unter Heranziehung einer Reihe von ihnen selbst bzw. von Busch ? bei 
körperlicher bzw. geistiger Arbeit gemachter Beobachtungen gezeigt, daß 
tatsächlich auch bei einer natürlichen sympathischen bzw. parasympathi- 
schen Erregung eine solche regulatorische Steuerung der FVF stattfindet. 

Was aber von den Autoren offen gelassen werden mußte, ist die Frage, 
ob und wie weit diese Beeinflussung schon retinal stattfindet oder erst 
zentralnervös. Zur Klärung dieser Frage wurden auf Veranlassung von 
Prof. Wachholder die folgenden Versuche angestellt, in denen das Ver- 
halten der FVF nach Hineinbringung vegetativer Wirkstoffe in den Binde- 
hautsack (BHS) geprüft wurde. Dabei wurde die Untersuchung auch auf 
Sympathiko- und Parasympathikolytika ausgedehnt. 

Da bei der lokalen Anwendung vegetativer Wirkstoffe am Auge selbst, 
im Gegensatz zur subkutanen Injektion kleiner Mengen dieser Stoffe, mit 
stärkeren Beeinflussungen auch der Pupillenweite (PW) zu rechnen war, 
wurde diese in allen Versuchen mitgemessen. Außerdem aber wurde in 
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einer besonderen Versuchsreihe ohne Wirkstoffanwendung den Beziehun- 
gen zwischen FVF und PW mit Hilfe einer künstlichen Pupille nachge- 
gangen. Letzteres war deshalb erforderlich, weil mit Ausnahme einer 
kurzen Mitteilung von Grünbaum 3 eine experimentelle Untersuchung der 
Änderung der PW auf die FVF nicht vorzuliegen scheint. 


Methodik 


Die Bestimmung der FVF wurde mit der gleichen Apparatur und auf die 
gleiche Weise vorgenommen wie in den vorangehenden Arbeiten aus unserem 
Institut, nur nicht beidäugig, sondern getrennt einäugig. Dabei wurde regel- 
mäßig so vorgegangen, daß zuerst der Wert des rechten Auges, in welches die 
Stoffe eingeträufelt wurden, bestimmt wurde und unmittelbar darauf der Wert 
des linken Auges, dessen Verhalten als Vergleich diente. Während der Messung 
der FVF eines Auges war das andere von einer mit einem Gummiband am 
Kopf befestigten schwarzen Augenklappe, die mit einer kleinen Handbewegung 
hin und her geschoben werden konnte, völlig abgedeckt. In einigen Kontroll- 
versuchen wurde sichergestellt, daß das linke Auge prinzipiell ebenso reagierte 
wie das in den eigentlichen Versuchen stets beeinflußte rechte. Zur Bewertung 
der FVF-Beeinflussung wurde also die Differenz zwischen dem Versuchs- und 
dem Vergleichsauge benutzt. Damit waren die Beeinflussungen psychischer 
bzw. zentralnervöser Genese, mit denen man nach den Untersuchungen von 
Arnold sowie Busch und Wachholder ® rechnen muß, ausgeschaltet; denn es ist 
ja wohl anzunehmen, daß diese sich auf beide Augen gleichmäßig auswirken. 
Allerdings muß man dafür den Nachteil in Kauf nehmen, daß, wie wir fanden, 
schon in Ruhe die FVF-Werte der beiden Augen oft nicht gleich sind. Meist 
lag dann derjenige des rechten Auges etwas höher. Dieser Nachteil ist aber, wie 
die Abb. 1 und 6 zeigen, von untergeordneter Bedeutung. 

Für die Beurteilung der Signifikanz der erhaltenen Beeinflussungen der FVF 
sei betont, daß die methodische Fehlerbreite der Bestimmung derselben höch- 
stens + 0,3 Hertz betrug. 


Geprüft wurden folgende Wirkstoffe: 

1. Sympathikomimetika: 1°/o Suprareninlösung; 1°/oo Arterenollösung; 2°/, Adre- 
nalin-Adrenalonmischung; 1°/o Veritollösung. Um die durch Adrenalinein- 
träufelung in den Bindehautsack bekanntlich verursachten Schmerzen aus- 
zuschalten, wurde außer in den Versuchen mit Veritol 15—25 Minuten vorher 
im Abstand von 1 Minute je 2 Tropfen des Lokalanaesthetikums Ophtha- 
falicain instilliert. Eine Eigenwirkung dieses Medikamentes hatte sich in Vor- 
versuchen nicht gezeigt. 

2. Parasympathikomimetika: 1°/o und 1°/oo Acetylcholinlösung; 1°/, Physostig- 
minlösung und das Fertigpräparat Eustigmin (Kombinationspräparat einer 
1°/, prostigminähnlichen Substanz mit Sulfonamiden). 

3. Sympathikolytikum: Die in Fertigampullen enthaltene Lösung von Regitin *, 
eines Abkömmlings des Diphenylamins aus der Reihe der Imidazoline (2 — 
[IN — p Tolyl — N — m — oxyphenylamino — methyl] — imidazolin). 

4. Parasympathikolytikum: 1°/, Homatropinlösung. 


Es wurden eingeträufelt vom Adrenalin, Arterenol und Acetylcholin 3 mal 2 
Tropfen im Abstand von je 2 Minuten, vom Veritol und Regitin 1 bis 2 Tropfen 
im Abstand von 1 bis 2 Minuten, vom Physostigmin und Eustigmin nur 1 
Tropfen. 


* An dieser Stelle möchten wir der Herstellerfirma CIBA-AG., in Wehr 
(Baden) für die Überlassung des Präparates nochmals besonders danken. 
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Um suggestive Beeinträchtigungen auszuschließen, waren die zur Aufbewah- 
rung der Lösungen dienenden Fläschchen mit Tarnbezeichnungen versehen, die 
auch in den Versuchsprotokollen benutzt wurden. Der Versuchsleiter ließ die 
von ihm gewonnenen Ergebnisse durch eine Hilfsperson, welcher der Schlüssel 
für die Tarnbezeichnungen nicht bekannt war, nachprüfen. * 

Die Pupillenweite wurde mittels der von Ebbecke * angegebenen entoptischen 
Methode vorgenommen. Die Meßgenauigkeit betrug nach vorheriger guter Ein- 


übung unserer Vpn. + 0,25 mm. 
Zur Messung des Einflusses verschiedener Pupillenweiten auf die FVF wur- 
den als künstliche Pupille in ein Brillengestell Metallscheiben mit verschieden 


großen runden Löchern eingesetzt, 


Ergebnisse 


A) Vorversuche mit verschieden weiter künstlicher Pupille 


Da durch die Einbringung der Wirkstoffe in den Bindehautsack Ver- 
änderungen der Pupillenweite zu erwarten waren, wurden, wie bereits 
gesagt, Vorversuche mit einer verschieden weiten künstlichen Pupille 

(verschieden weites Loch in einer Metall- 


12 Er scheibe) angestellt. Das Ergebnis war, daß 
40 je stärker die Pupille verkleinert wird, 
er desto stärker sinkt die FVF. In dem als 
Abb. 1 gebrachten Versuchsbeispiel sinkt 
2 sie bei einer Abnahme der Pupillenweite 
u von 5 auf 3 mm um 2 Hertz, bei einer wei- 
32 teren Abnahme von 3 auf 2 mm um 4 
30 Hertz und schließlich bei einer Abnahme 
Mn von 2 auf 1 mm gar um 8 Hertz. 
Die Abhängigkeit der FVF von der Pu- 
/ 2 3 4 5mm Pillenweite ist also bei enger Pupille sehr 
Künsttiche PW stark, aber auch bei mittelweiter bis weiter 


Abb. 1. Abhängigkeit der Flim- R ” \ P 
merverschmelzungsfrequenz (FVF) Pupille noch so beträchtlich, daß sie unbe- 


von der Weite einer vorgehaltenen . . 
künstlichen Pupille (Lochbrille),. dingtin Rechnung gestellt werden muß. 


B) Hauptversuche über den Einfluß in den Bindehautsack gebrachter 
vegetativer Wirkstoffe 


Sympathikomimetika: 


a)Suprarenin: Nach der Einträufelung einer 1°/oo Suprarenin- 
lösung zeigte sich in allen Fällen nach einer Latenzzeit von 20—25 
Minuten ein Anstieg der FVF in dem gereizten Auge, der bis zu 60 
Minuten anhielt. Die FVF überstieg dann bis zu 1,7 Blitzen/Sek. 
diejenige des unbeeinflußten anderen Auges. Der Unterschied ist, 
wie die Abb. 2 zeigt, durchaus signifikant. 


* Der med. techn. Assistentin Fräulein Hildegard Schreiber sei für die Aus- 
führung derartiger Kontrollversuche bestens gedankt. 
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Die Abb. 2 zeigt weiter, daß dem Ansteigen der FVF ein kurzes 
und viel kleineres, aber eben noch signifikantes Absinken der FYF 
in dem beeinflußten Auge vorangeht. Ein solcher Vorschlag vor der 
Hauptreaktion wurde von Arnold und Wachholder schon bei der 
subkutanen Injektion kleiner Mengen von Suprarenin gefunden. 
Ferner ist in der Abb. 2 auch ein sekundäres gegenregulatorisch- 
überschießendes Absinken der FVF zu sehen. Es ist aber nur flüchtig 
und klein, hat also bei weitem nicht das von Wachholder und Ar- 
nold! bei subkutaner Injektion gefundene Ausmaß. 


FVF 

Bl/sec 

uPW|mm Suprarenin 
+2 
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Abb. 2. Einträufelung von 1° Suprareninlösung. Steigerung der FVF mit schwacher 
vorangehender und nachfolgender Senkung derselben im Verhältnis zum unbeeinflußten 
Auge. -—— : FVF; /'//,; methodische Fehlerbreite; x---x Pupillenweite (PW). 


l 


Schließlich zeigt die Abb. 2 noch, daß Unterschiede der Pupillen- 
weite für die Änderungen der FVF nicht verantwortlich gemacht 
werden können. Es findet zwar eine leichte Erweiterung der Pupille 
statt, diese setzt aber später ein als der Anstieg der FVF und über- 
dauert diesen. Die Einträufelung des stärkeren Adrenalin-Adrena- 
lon-Gemisches lieferte ganz das gleiche Ergebnis, nur war die Stei- 
gerung der FVF mit 2,4 Blitzen/Sek. und 80 Minuten Dauer stärker 
und länger, doch war hiermit auch eine stärkere Pupillenerweite- 
rung verbunden, die allerdings ebenfalls mit dem Ansteigen der 
FVF zeitlich nicht zusammenfiel. Das primäre Absinken der FVF 
war hier ebenfalls stärker und von längerer Dauer. 


b) 1I-Arterenol: Auf 1°oo Arterenol zeigte sich ein etwa ebenso 
starker Anstieg der FVF wie auf die gleichstarke Suprareninlösung. 
Die Wirkung klang aber schneller wieder ab. Auch wurde als Aus- 
nahme eine nur ganz flüchtige Steigerung gefunden, die dann in 
eine sehr starke und anhaltende Senkung der FVF umschlug. Eine 
bei der gleichen Vp. vorgenommene Wiederholung des Versuchs 
lieferte dann aber den üblichen Kurvenverlauf. 


c) Veritol: Das stärkste und längste Ansteigen der FVF wurde 
auf Veritol beobachtet und zwar ganz rein ohne ein vorheriges oder 
nachträgliches Absinken derselben (Abb. 3). Hiermit war aber nicht 
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nur eine recht erhebliche Erweiterung der Pupille verbunden, son- 
dern diese ging auch zeitlich und größenmäßig der Veränderung der 
FVF einigermaßen parallel. Es ist somit nicht von der Hand zu 
weisen, daß hier, im Gegensatz zur Wirkung des Adrenalins und 
des Arterenols, zumindest ein erheblicher Teil des Anstiegs der FVF 
auf die Pupillenerweiterung zurückzuführen ist. 


TVF Bl /sec 
u.PW mm 
+4 


Veritol 
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Abb. 3. Langdauerndes starkes Ansteigen der FVF bei gleichzeitiger Pupillenerweiterung 


nach Einträufelung von 1° Veritollösung. 


2. Parasympathikomimetika: 


a) Acetylcholin: Die beobachteten Differenzen der FVF-Werte 


beider Augen lagen noch innerhalb der Spontanschwankungsbreite 
bzw. der Fehlerbreite der Methode. Auch ließ sich eine deutliche 
Änderung der PW nicht feststellen. 


b) Physostigmin und Eustigmin: Die FVF des beeinfluß- 


ten Auges sank bereits nach wenigen Minuten sehr schnell ab bis 
um 8 bis 10 Blitze/Sek. unter diejenige des Vergleichsauges. Das 
Maximum der Erniedrigung war bereits nach etwa 20 Minuten er- 
reicht und hielt sich mehrere Stunden. In einem Versuche bestand 
die Differenz noch nach über 7 '/» Stunden, während im abgebildeten 
Falle die FVF bereits nach 2": bis 3 Stunden deutlich wieder an- 
gestiegen gefunden wurde, jedoch bei Abbruch des Versuches über 
4 Stunden nach der Einträufelung immer noch um etwa 4 Blitze 
niedriger lag (Abb. 4). 


Eustigmin hatte ganz die gleiche starke senkende und lang an- 
haltende Einwirkung auf die FVF, nur wurde die volle Stärke 
langsamer, erst nach etwa 75 Minuten erreicht. 


Dabei wurde die Pupille sehr stark beeinflußt. Unter der Eustig- 
minwirkung sank ihre Weite auf 2 mm ab, unter Physostigmin auf 
1,5 mm und weniger. Das starke Absinken der FVF ist also sicher- 
lich zum erheblichen Teile durch die starke Pupillenverengerung be- 
dingt. Völlig kann dies aber nicht der Fall sein; denn wie aus der 
Abb. 4 hervorgeht, sinkt die FVF noch weiter ab, nachdem die 
PW-Differenz bereits ihr Maximum erreicht hat, auch steigt sie er- 
heblich wieder an, obwohl die Pupille noch unverändert eng bleibt. 
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In Übereinstimmung damit wurde die Flüchtigkeit retinaler Wir- 
kungen der Miotika gegenüber den pupillären schon vonC. v. Heß? 
und W. R. Heß® betont. 
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Abb. 4. Starkes und langanhaltendes Sinken der FVF nach Einträufelung von Physostig- 
min bei starker Verengerung der Pupille. Ausmaß der FVF-Senkung unabhängig von der 
Pupillenverengerung, 


Wenn gegen Schluß des in der Abb. 4 wiedergegebenen Versuches 
die FVF nur noch um 4—5 Blitze/Sek. erniedrigt war, trotzdem. die 
PW bis um 4 mm verengt blieb, so ist das, wie der Vergleich mit 
Abb. 1 zeigt, sehr viel niedriger als nach entsprechender künstlicher 
Verengerung der PW zu erwarten war. Die FVF ist also in diesem 
späteren Versuchsstadium relativ zur PW gesteigert. Das bedeutet 
aber, daß die Einwirkung der Parasympathikomimetika bei lokaler 
Applikation in den Bindehautsack ebenso zweiphaäsisch ist mit einer 
primären Senkung und einer sekundären gegenregulatorischen Stei- 
gerung der FVF, wie dies von Wachholder und Arnold! bei der 
subkutanen Injektion dieser Stoffe gefunden wurde. Der sekundäre 
steigernde Effekt wird bei der lokalen Einträufelung durch die 
Verengerung der Pupille nur so überdeckt, daß er kurvenmäßig 
nicht gleich hervortritt. 


Ss Poxrasymparhikeolytika: 


Nach Einträufelung von 1° Homatropin stieg die FVF des betr. Auges 
gegenüber derjenigen des anderen unbeeinflußten Auges nach einer 
Latenzzeit von 16—26 Minuten um maximal 3 bis 3,6 Blitze/Sek. an. 
Als nach 3 Stunden die Versuche abgebrochen wurden, war sie immer 
noch stark erhöht. Am folgenden Tage war sie wieder auf diejenige 
des anderen Auges abgesunken. Abb. 5 gibt ein Beispiel wieder. Die 
Erweiterung der Pupille ist miteingezeichnet und man sieht, daß zwi- 
schen den PW-Differenzen und den FVF-Differenzen beider Augen 
keine Übereinstimmung besteht. Die Erweiterung der Pupille ist viel 
früher maximal und hält viel länger an. So ist 15 Minuten nach der 
Einträufelung die Pupille bereits maximal um 1,5 mm erweitert, die 
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FVF aber nur um 1 Blitz/Sek. gestiegen, 1'/z Stunden später bei glei- 
cher PW aber um 3,6 Blitze/Sek., und am folgenden Morgen ist die 
Pupille noch um 1 mm weiter, die FVF aber wieder ganz abgesunken. 
Daß die Steigerung der FVF auch nichts zu tun hat mit der Lähmung 
der Akkomodation durch das Homatropin war von vornherein anzu- 
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Abb. 5. Langanhaltende starke Steigerung auf Einträufelung von Homatropin (1 %/), der 
gleichzeitigen Pupillenerweiterung nicht parallel gehend. Am folgenden Morgen Pupille 
noch erweitert, FVF dagegen wieder normal. 


nehmen, es wurde aber noch durch Kontrollversuche mit Korrektur 
der Refraktionsstörung sichergestellt. Die Steigerung der FVF durch 
das Parasympathikolytikum muß also retinal bedingt sein. 


4.Sympathikolytika: 


Etwa 20 Minuten nach der Einträufelung von Regitin in den BHS 
begann die FVF des Auges langsam fortschreitend abzusinken bis um 
maximal 4 Blitze/Sek., was nach etwa 2 '/> Stunden der Fall war, dann 
stieg sie langsam wieder an, hatte aber am folgenden Tage die Aus- 
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Abb. 6. Starke bis zum nächsten Tage anhaltende Senkung der FVF durch Einträufelung 

des Sympathikolytikums Regitin. Zwischendurch, auch vor das unbeeinflußte Auge, Vor- 

setzen einer künstlichen Pupille, die enger ist als die natürliche, auf der mit Regitin 
behandelten Seite. Trotzdem Niedrigbleiben der FVF auf der beeinflußten Seite. 


gangshöhe noch nicht wieder erreicht (Abb. 6). Ungefähr zu gleicher 
Zeit nahm die PW ab. Daß aber die Abnahme der FVF nur zum klei- 
nen Teil auf die Verengerung der Pupille zurückzuführen ist, ergibt 
sich einmal daraus, daß am folgenden Tage die Pupillenverengerung 
noch kaum zurückgegangen war, während die FVF zwar noch nicht 
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völlig, aber doch schon um gut 1 '/» Blitze/Sek. wieder angestiegen war. 
Außerdem wurde aber hier die Unabhängigkeit des Absinkens der 
FVF von der Pupillenverengerung noch auf folgende Weise sicherge- 
stellt. Nachdem sich eine deutliche Senkung der FVF eingestellt hatte, 
wurde vor beide Augen mittels der beschriebenen Lochbrille eine 
künstliche Pupille gehalten, die kleiner war als die engere natürliche 
auf der mit Regitin behandelten Seite. Trotzdem die FVF des unbeein- 
flußten Auges dann natürlich stark herunterging, blieb sie, wie die 
Abb. 6 zeigt, auf dem mit Regitin behandelten Auge immer noch um 
etwa 2 Blitze/Sek. niedriger. 


> Aqguadest. 


Abschließend sei nur kurz betont, daß in Kontrollversuchen mit Aqua 
dest. niemals eine der eben auf die Einträufelung der Wirkstoffe hin 
beschriebenen Reaktionen der FVF beobachtet wurde. Diese Reaktio- 
nen können also als spezifisch für diese Wirkstoffe angesehen werden. 


Besprechung der Ergebnisse 


Die von Wachholder und Arnold! bei subkutaner Injektion sympathi- 
scher und parasympathischer Reizstoffe gefundenen Beeinflussungen der 
Flimmerverschmelzungsfrequenz lassen sich, wie gezeigt wurde, ebenso 
auch bei lokaler Einträufelung in den Bindehautsack nachweisen. Das 
gilt insbesondere für die Hauptreaktionen, also für die Steigerung der 
FVF durch Sympathikomimetika und für deren Senkung durch Parasym- 
pathikomimetika. Aber auf Adrenalin wurde auch eine der Steigerung 
vorangehende flüchtige Senkung der FVF wiedergefunden und ebenso, 
wenn auch weit weniger ausgesprochen, eine der Steigerung der FVF 
nachfolgende gegenregulatorische Senkung derselben. Wenn bei den Para- 
sympathikomimetika ein solcher Reaktionsrückschlag nicht direkt zu Tage 
trat, so konnte das darauf zurückgeführt werden, daß die weit länger an- 
haltende Verengerung der Pupille ihn nicht offensichtlich in Erscheinung 
treten läßt. Berücksichtigt man aber die durch die Pupillenverengerung 
bedingte Erniedrigung der FVF, dann wird es, wie an Hand der Abb. 4 
erörtert wurde, sehr wahrscheinlich, daß ebenso wie bei der subkutanen 
Injektion auch bei der lokalen Applikation die primäre Senkung der FVF 
durch die Parasympathikomimetika später in eine Steigerung umschlägt. 

Auch sonst konnte gezeigt werden, daß die erhaltenen Veränderungen 
der FVF zwar durch die bei der lokalen Applikation nicht zu vermeiden- 
den Veränderungen der Pupillenweite mitbedingt sind, daß sie aber nur 
zum Teil auf diesen beruhen können, es sich vielmehr auch um eine Be- 
einflussung der Leistungsfähigkeit der Retina selbst handeln muß. Ob 
diese Beeinflussung eine direkte ist oder eine indirekte über eine Ver- 
änderung ihrer Durchblutung, kann nach den bisherigen Versuchen noch 
nicht gesagt werden. In dieser Richtung sind weitere Untersuchungen 
wünschenswert, ebenso hinsichtlich etwaiger Einflüsse über Änderungen 
des intraokularen Druckes durch die Wirkstoffe. 
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Was aber durch die hier vorgelegten Versuche bereits bewiesen wurde, 
das ist die nach den Versuchen von Wachholder und Arnold mit subku- 
taner Injektion noch offen gelassene Möglichkeit einer rein retinalen und 
nicht zentralnervösen vegetativen Beeinflussung der Leistung unseres 
Lichtsinnesapparates. Es kann zwar nicht ausgeschlossen werden, daß 
etwas von den in den Bindehautsack gebrachten Wirkstoffen in den Blut- 
kreislauf gelangt ist und von da aus in das Zentralnervensystem. Dieser 
Teil müßte aber dann beide Augen gleichmäßig beeinflußt haben und 
eben, um solche Wirkungen auszuschließen, wurden nicht die absoluten 
Veränderungen der FVF-Werte als Kriterium genommen, sondern die 
entstehenden Differenzen dieser Werte zwischen dem einen Versuchs- und 
dem anderen Kontrollauge. Solche Differenzen können aber nur peripher 
okular bedingt sein. 


Über die Untersuchungen von Wachholder und Arnold! hinaus wurde 
nicht nur die Wirkung von Sympathiko- und Parasympathikomimeticis 
geprüft, sondern auch diejenige von Sympathiko- und Parasympathikoly- 
ticis. Daß von Letzteren beide die FVF verschoben, das Homatropin nach 
oben, das Regitin nach unten hin, spricht dafür, daß sich in Ruhe die 
FVF und, an Hand dieses Kriteriums beurteilt, die Leistungsfähigkeit 
unseres Auges auf einer mittleren Niveauhöhe befindet. 


Im übrigen sei bemerkt, daß in Ergänzung der Untersuchungen von 
Wachholder und Arnold! in bisher noch unveröffentlichten Versuchen 
auch bei subkutaner Anwendung von sympathikolytischen (Regitin, Dihy- 
droergotamin) und parasympathikolytischen (Atropin) Wirkstoffen die zu 
erwartende Senkung bzw. Steigerung der FVF festgestellt wurde. Schließ- 
lich sei betont, daß, wie festgestellt werden konnte, psychophysisch be- 
dingte zentralnervöse Einflüsse auf die Höhe der FVF sich auf das unter 
Reizstoffeinwirkung stehende Auge gleicherweise auswirken können wie 
auf das unbeeinflußte andere Auge. Unter dieser Voraussetzung ist es ja 
auch nur möglich, die Differenz der FVF-Werte beider Augen auf den 
Einfluß der Wirkstoffe zu beziehen. So machten sich bei den langdauern- 
den Versuchen sowohl ein Wechsel zwischen einem Nachlassen und einem 
Sichverstärken der Konzentration der Vp. auf beiden Augen gleicher- 
maßen bemerkbar als auch tageszeitliche Schwankungen der FVF. Was 
diese beiden Schwankungsquellen betrifft, können wir übrigens die von 
Busch ’ in unserem Institut erhobenen Befunde voll bestätigen. 


Zusammenfassung 


Es wurde das Verhalten der Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) und der 
Pupillenweite nach Einträufelung vegetativer Pharmaka in den Bindehautsack 
mehrere Stunden hindurch geprüft. 

In einer besonderen Versuchsreihe wurde mit Hilfe einer künstlichen Pupille 
(Lochbrille) der Einfluß der Pupillenweite auf die FVF quantitativ verfolgt, 

Die Einträufelung sympathikomimetischer (Suprarenin, l-Arterenol und Veri- 
tol) sowie parasympathikolytischer (Homatropin) Wirkstoffe führt zu einer Stei- 
gerung der Flimmerverschmelzungsfrequenz, die Einträufelung parasympathi- 
komimetischer (Physostigmin und Eustigmin, nicht dagegen Acetylcholin) sowie 
sympathikolytischer (Regitin) Wirkstoffe zu einem Absinken derselben. 


Änderungen der Flimmerverschmelzungsfrequenz 293 


Diese Beeinflussungen der FVF sind nur zum kleinen Teile bedingt durch die 
gleichzeitig stattfindenden Veränderungen der Pupillenweite durch die Phar- 
maka. Auch konnten Refraktionsunterschiede als Ursache ausgeschlossen wer- 
den. Es handelt sich vielmehr um eine Beeinflussung der Leistungsfähigkeit der 
Retina selbst. Weitere Versuche müssen klären, wieweit diese eine direkte ist 


oder eine indirekte über Änderungen der Durchblutung oder des intraokularen 
Druckes. 


Summary 


Instillation into the conjunctival sac of sympathomimetic (suprarenin, 
l-arterenol and veritol) as well as of parasympathicolytic (homatropine) biocata- 
lysts resulted in an increase of the critical fusion frequency while parasym- 
pathomimetic (physostigmine and eustigmine) as well as sympathicolytic (regi- 
tine) biocatalysts produced a decrease of same. Changes in the size of the pupil 
had merely a minor share in the observed modifications of the retinal effi- 
ciency. 


Resume 


Apres instillation dans la poche de la conjonctive de biocatalyseurs sympathi- 
comimetiques (adrenaline, l-arterenol, veritol) ou parasympathicolytiques (homo- 
tropine), la frequence critique de fusion s’accroissait, tandis que des biocataly- 
seurs parasympathicomimetiques (physostigmine, eustigmine) et sympathicoly- 
tiques (Regitine) la faisaient baisser. Les changements observes de la capacite& 
fonctionelle de la retine n’etaient que pour une part insignifiante causes par les 
changements du diametre de la pupille. 
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Aus dem Physiologisch-Chemischen Institut der Universität München 
(komm. Leiter Prof. Dr. Dr. H. Niemer) 


Die Beeinflussung der Herzleistung durch das alpha- 
oxybenzylphosphinigsaure Natrium. (Phoselit) 


Von Otto Scheibe und Helmut Niemer 
Mit 1 Abbildung 


Eingegangen am 18. Mai 1954 


Die wesentliche Energiequelle für die Muskeltätigkeit, auch die des 
Herzmuskels, ist das Glykogen. Es kommt im Froschmuskel in einer Kon- 
zentration von 0,5—2 / vor. Für die Energieumsätze sind ferner von Be- 
deutung: Kreatinphosphorsäure, Adenosintriphosphorsäure (ATP) und 
Glukose-I-phosphorsäure. Während der Arbeit zerfällt ständig Phospho- 
kreatin. Die hiebei freiwerdende Phosphorsäure wird nur zum Teil zu- 
nächst nicht weiter verwendet. Zum größeren Teil wird sie sofort zum 
Aufbau energiereicher phosphorylierter, einfacher Zucker benützt, die sich 
ihrerseits zum Glykogen polymerisieren, aber auch nach dem bekannten 
Schema des Zitronensäurezyklus total abgebaut werden können. Ganz all- 
gemein hängen also die Vorgänge der Assimilation und der Dissimilation 
der Kohlehydrate mit ineinander greifenden Phosphorylierungsreaktionen 
zusammen, wobei ein Energieaustausch der Substrate stattfindet. 


Es sind nun Untersuchungen mit Substanzen bekannt geworden, die im 
besonderen den Glykogenaufbau wesentlich zu steigern vermögen. So ist 
von F. Blum! das alpha-oxybenzylphosphinigsaure Natrium (Phoselit) 
entdeckt worden, welches im überlebenden Rattenzwerchfell einen glyko- 
genanbauenden Effekt zeigt. Die phosphorhaltige Gruppe des Phoselits 
spielt hierbei offensichtlich keine Rolle, da ein Abbau zu Phosphat nir- 
gends beobachtet wurde. Dagegen findet man stets eine verstärkte Reten- 
tion von Phosphat im Gewebe, zu deuten als eine Vermehrung von orga- 
nischen Phosphorsäureestern bei gleichzeitiger Abnahme von freier Phos- 
phorsäure im umgebenden Medium. Diese Vermehrung von organischen 
Phosphorsäureestern ist auf eine verstärkte Bildung des phosphatreichen 
Glykogens zurückzuführen, das bei Gegenwart von Phosphorylase sich in 
kürzester Zeit aus Glukose-l-phosphat bildet ?. Die Wirkung des Phoselits 
ist dabei als eine rein katalysierende aufzufassen I. 
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Da wir nun ähnliche Vorgänge, wie im überlebenden Rattenzwerchfell 
auch im Herzmuskel vermuteten, haben wir für unsere Untersuchungen 
das isolierte Froschherz benützt. Das intakte, aus dem Organismus un- 
mittelbar entfernte Herz arbeitet mit voller Wirkungsstärke, da ihm seine 
Energiereserven noch reichlich zur Verfügung stehen. Es ist daher auch 
verständlich, daß die Leistung des maximal arbeitenden Herzens durch 
Katalysatoren nicht weiter gesteigert werden kann. Dies beweisen einige 
Versuche mit unbeeinflußten Froschherzen. 


Methodik 


Als Maß der Herzarbeit diente uns die Amplitudengröße. Die Ausgangslage 
für unsere Untersuchungen, die keine irreversiblen Schäden (Stoffwechselver- 
giftung) aufweisen durfte, auf der anderen Seite aber eindeutig und reprodu- 
zierbar sein mußte, wurde folgendermaßen erzielt: Das nach Straub und Fühner 
präparierte Froschherz wurde mit einer modifizierten Straubkanüle verbunden 
und etwa 15 Stunden mit glukosefreier Ringerlösung durchströmt. Die abströ- 
mende Ringerlösung läuft dabei durch ein Überlaufröhrchen ab, so daß die Höhe 
des Flüssigkeitsspiegels in der Straubkanüle nicht schwanken kann (Modifik. d. 
Straubkanüle n. eigener Angabe). Eine eventuelle Resynthese von Glykogen 
zum Beispiel aus der anfallenden Milchsäure wird damit verhindert. Der Gly- 
kogenmangelzustand (im folgenden kurz als Ermüdung bezeichnet) zeigte sich 
in einer Hubhöhenverkleinerung auf im Mittel 21,65 %/, der Normalhubhöhe. Die 
Reversibilität unserer Ausgangslage läßt sich unschwer aus den folgenden Kur- 
ven entnehmen. 

Die verwendete Ringerlösung setzt sich wie folgt zusammen: 0,65°/, NaCL, 
0,02 0/, CaCl,, 0,02% KCl, 0,01% MgCl,, 0,005 % NaH;PO, + 2H,0, 0,07% 
NaHCO,. (Angaben in °/o der kristallwasserfreien Trockensubstanz). Die Lösung 
hatte ein pn von 7,2—7,4 und eine Gefrierpunktserniedrigung von 0,46—0,47 °, 

Die Phoselitkonzentration betrug 3 mal 10-5g/l und der Glukosezusatz 0,2 /o. 
(Phoselit — Siegfried AG, Säckingen/Hochrhein). 

Adenosintriphosphorsäure wurde in derselben Verdünnung zugesetzt. (Fa. Th. 
Schuchardt, München). 


Ergebnisse 


Zunächst untersuchten wir den Einfluß der natürlich vorkommenden 
Substrate Glukose und Glukose mit ATP-Zusatz auf die Leistungsgröße 
(Hubhöhe) des ermüdeten Froschherzens. 


Die Nullage von 21,65 °/o, wurde aus 140 Versuchen gemittelt. Die Kurven- 
werte ergaben sich aus der Differenz von Ermüdungs- und Erholungs-Hubhöhe, 
die nach der Gabe der obigen Substrate alle 10 Minuten abgelesen wurde. 


Statistische Angaben?. (Die Zahlen beziehen sich auf die Kurven): 


Nach 20 Minuten beträgt 
der Mittelwert I (23 Versuche) : 
N h I’ (15 Versuche) 
II (34 Versuche) 

en II’ (34 Versuche) 
III (15 Versuche) 
III’ (14 Versuche) 


1,00 9% (= 14,0) ne 
Big,  enieE 


| 
- 
=! 
oO 


15,50% (= 20,8) eaaligen 
24,90 0/0 (= 15,8) Signif. k ö 
21,30 0% (= 20,8) + A 
30,80 0/6 (= 18,7) Signif. 


I 
(m 
[9] 
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Ohne jeden Zusatz bewirkt Phoselit nur nach sehr langer Zeit (80 Minu- 
ten) einen geringen leistungssteigernden Effekt. Vielleicht verursacht die 
Anreicherung kleinmolekularer Abbauprodukte der Kohlehydrate (Milch- 
säure, Brenztraubensäure) in Verbindung mit Phoselit diesen geringfügi- 
gen Ausschlag (I und T’). 


Abb. 1 


Abszisse: Erholungszeit in Minuten. Ordinate: 
Wirkung in ®/, wobei normale Hubhöhe = 100 !o. 
Die ausgezogenen Linien zeigen die Erholung des 
ermüdeten Herzens mit glukosefreier Ringer- 
lösung (I), mit 0,2 /eigem Glukosezusatz (II) und 
mit 0,2 igem Glukose- und 3 mal 107 g/l Adeno- 
sintriphosphorsäure-Zusatz (III), während die 
punktierten Linien die Wirkungen unter 3 mal 
10° g/l Phoselit-Zusatz ausdrücken (T, IV, IIV). 


30 60 90 120Min. 


Wird aber als natürlicher Energielieferant Glukose zugesetzt, zeigt sich 
der bei den Kurven I und I’ vermißte Anstieg der Hubhöhe schon in sehr 
kurzer Zeit (II). Neben der Verarmung an Kohlehydraten werden bei der 
15-stündigen Durchströmung mit Ringerlösung auch noch andere Stoffe 
abgeschwemmt. Da auch ein Phosphorsäuredonator nicht mehr in aus- 
reichendem Maße zur Verfügung steht, vermag der Zusatz von ATP den 
Effekt der Glukosegabe (II) noch zu steigern (Kurve III, Zusatz von Gluk. 
und ATP). 

Da ein Phoselitzusatz (II) fast denselben Erfolg hatte, lag die Frage 
nahe, ob Phoselit und ATP ähnlichen Wirkungscharakter hätten. Dies 
verneinen die Ergebnisse der Stoffwechseluntersuchungen von F. Blum; 
neben einer mächtigen Vergrößerung der organischen Phosphorausfuhr 
fand er nur eine minimale von anorganisch gebundenem Phosphor (P,O,). 

Wir haben nun alle 3 Stoffe zusammen dem ermüdeten Herzen ange- 
boten (Kurve III’: Glukose, ATP und Phoselit) und gefunden, daß Phoselit 
die Wirkung von Glukose + ATP verstärkt. 

Da Phoselit auch die ATP-Wirkung unterstützt, muß seine Wirkung in 
einer Intensivierung der Phosphatübertragung liegen und damit zum ver- 
mehrten Aufbau energieliefernder Substrate führen (Glykogen bzw. Glu- 
kose-l-phosphat). 


Pharmakologische Eigenschaften des alpha-oxybenzylphosphinigsaurem Na- 
trium in verschiedenen Konzentrationen: 

Am frischen Froschherzen zeigt Phoselit in steigenden Konzentrationen bis 
3mal10-3g/l keine signifikante Wirkung. Bei höherer Dosierung fällt sofort 
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nach der Gabe die Hubhöhe rasch ab, um nach 5—10 Minuten der Einwirkung 
unter langsamer Zunahme wieder auf den Normalwert oder darüber anzu- 
steigen. 

Gegen einen acetylcholinähnlichen Wirkungscharakter spricht das Fehlen des 
Atropinantagonismus. 

Die positiv-inotrope 2. Komponente dieser biphasischen Wirkung von Phoselit 
läßt sich durch das Sympathikolytikum Prosympal (Präp. 883 F der Fa. Spezia, 
Paris) völlig unterdrücken. Da sich auch beim Nicotin die 2, positiv-inotrope 
Komponente durch Prosympal unterdrücken läßt, könnte es sich um eine nico- 
tinartige Wirkung handeln. 

Das als Ganglienblocker bekannte Hexamethoniumbromid (Fa. Th. Schuchardt, 
München) zeigte auf die Phoselitwirkung denselben Einfluß wie auf die Wir- 
kung von Nicotinhydrogenbitartrat (Brit. Drug Houses Ltd. London). Bei beiden 
wird die negativ-inotrope 1. Phase ebenso wie die 2. Phase der positiv-inotropen, 
sympathikusähnlichen Wirkung völlig unterdrückt. Unter unseren Versuchs- 
bedingungen scheint Phoselit in höheren Dosen einen nicotinähnlichen Wir- 
kungscharakter zu haben. Da aber der Einfluß des Phoselits auf die Leistungs- 
steigerung des ermüdeten Froschherzens bereits bei Konzentrationen vorhanden 
ist, die um das 100 fache schwächer sind, konnte diese Komponente außer Acht 
gelassen werden. 


(Wir danken der Fa. Siegfried AG, Säckingen/Hochrhein, für das uns freund- 
licherweise überlassene Material.) 


Zusammenfassung 


Die Phosphorylierungsreaktionen im Kohlehydratstoffwechsel bilden die not- 
wendige Voraussetzung für eine geeignete Energieverwertung der angebotenen 
Stoffe. Unter den von uns angewendeten Versuchsbedingungen wird der Ab- 
lauf dieser Reaktionen durch Phoselit intensiviert. 


Summary 


In carbohydrate metabolism, phosphorylation reactions are the necessary 
aualification for an adequate utilization of the energy of the offered substances. 
Under the experimental conditions used by the author, Phoselit proved to in- 
tensify these reactions. 


Resume 


Les reaction de phosphorylation dans le cadre du metabolisme des hydrates 
de carbone sont un &l&ement necessaire pour l’utilisation appropriee des sub- 
stances offertes. Sous les conditions experimentales dont usa l’auteur, le Pho- 
selit intensifia le cour de ces reactions. 
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Aus dem Zoologischen Institut der Universität Frankfurt a.M. 
(Direktor: Prof. Dr. H. Giersberg) 


Über ein neues Verfahren zur Aktivitätsregistrierung 
Von Hanskurt Müller 


Mit 6 Abbildungen 


Eingegangen am 28. Juli 1954 


Seit dem Beispiel, das Szymanski! 1914 gegeben hat, werden immer 
wieder Geräte zur Registrierung der Bewegungsaktivität von Tieren be- 
nutzt. Auch im Zoolog. Institut der Universität Frankfurt trat die Frage 
nach einem solchen Gerät auf. Es sollte bei leichten und sich langsam 
bewegenden Insekten große und eindeutige Maßzahlen ergeben, um mög- 
lichst differenzierte Aussagen machen zu können, und eine einfache Regi- 
strierung mit leichter Auswertbarkeit gestatten. 

Zunächst wurden die Beziehungen zwischen Tierbewegung und Regi- 
strierung untersucht, um daraus Hinweise für den Aufbau von Akto- 
graphen und die Auswertung ihrer Registrierung zu gewinnen. 


Die Bewegungsaktivität eines Tieres kann gemessen werden: 
1. an der Ortsveränderung des Tieres im Raum, 

2. an der Geschwindigkeit der Tierbewegungen, 

3. an den Beschleunigungen bei Tierbewegungen. 


Die Ortsveränderungen erfassenden Verfahren eignen sich besonders 
zur Untersuchung des Tierverhaltens in einem Reizgefälle, sofern es ge- 
lingt, ein käfigfestes, definiertes Reizgefälle zu erzeugen. Aus der Auf- 
enthaltshäufigkeit und/oder der Aufenthaltsdauer in einem bestimmten 
Bereich läßt sich der bevorzugte Reizwert ermitteln (z.B. Szymanski!}). 

Für direkt geschwindigkeitsempfindliche Registrierung fand sich in der 
Literatur kein Beispiel. Die mit dem Tretrad gewonnenen Werte lassen 
sich jedoch als Geschwindigkeitsmittelwerte deuten. 

Die auftretenden Beschleunigungen geben mit der Tiermasse multipli- 
ziert die Kraft der Tierbewegungen. Die beschleunigungsempfindlichen 
Verfahren (Zitterkäfige) sind angebracht, wenn möglichst die gesamte 
motorische Unruhe (also auch Freß- und Putzbewegungen) erfaßt werden 
soll. 
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Viele in der Literatur angegebene Verfahren sind sowohl orts- als auch 
beschleunigungsempfindlich. 


Aus einer Reihe von Gründen, deren Darstellung der Platzmangel ver- 
bietet, fiel die Wahl auf beschleunigungsempfindliche Systeme. Alle be- 
schleunigungsempfindlichen Geräte (Zitterkäfige, federnde Sitzstangen) 
besitzen ein gedämpftes schwingungsfähiges System. Diese Systeme haben 
eine Resonanzfrequenz, in deren Umgebung die Amplitude eine starke 
Abhängigkeit von der antreibenden Frequenz zeigt. Soll die Käfigampli- 
tude den auftretenden Beschleunigungen annähernd proportional sein, so 
muß die Resonanzfrequenz möglichst weit vom Frequenzspektrum der 
Tierbewegungen liegen. Dies läßt sich meist durch Verwendung kleiner 
Käfigmassen und starrer Federn erreichen. Allerdings werden dann die 
Amplituden klein. 


Bei den üblichen Ausführungsformen kommen nur schwerkraftparallele 
Beschleunigungskomponenten zur Wirkung, jedoch dürften fast alle Tier- 
bewegungen mit solchen Komponenten verknüpft sein. 


Das zuverlässigste Aktivitätsmaß für die Gesamtheit der Tierbewegungen 
dürfte die Anzahl der nicht kohärenten Nulldurchgänge eines gedämpften 
Zitterkäfigs in der Zeiteinheit (oder die Zeit zwischen zwei Nulldurch- 
gängen) sein, sofern die Eigenfrequenz des Zitterkäfigs wesentlich von dem 
Frequenzspektrum der Tierbewegung verschieden ist. In Wirklichkeit wird 
der Durchgang der Amplitudenhüllkurve durch eine von Null verschie- 
dene Schwelle ausgezählt. Je niedriger diese Schwelle liegt, um so unab- 
hängiger wird die Registrierung von der zufälligen Bewegungsfrequenz 
der Tiere und der Resonanzfrequenz des Käfigs. Die Auszählung durch 
eine Integration über die gleichgerichtete Amplitude zu ersetzen, erscheint 
nicht sinnvoll, da die Amplitude eines Zitterkäfigs keine eindeutige Funk- 
tion der Tierbewegung ist. 


Es ist mit technischen Mitteln ziemlich hoffnungslos, einen für Insekten 
geeigneten Zitterkäfig aufzubauen, der obige Bedingungen erfüllt und 
dennoch mit genügender Sicherheit einen elektrischen Kontakt für die 
Registrierung direkt betätigt. Diese Schwierigkeit läßt sich jedoch um- 
gehen, indem man als Zitterkäfig einen elektroakustischen Wandler be- 
nutzt und dessen Klemmenspannung so weit verstärkt, bis sie zur Aus- 
steuerung eines Registriergerätes genügt. 


Emerson und Simpson ? haben ein von Termiten bewohntes Holzstück 
auf den Membranstift eines Kohlemikrofons montiert und die entstehen- 
den Geräusche nach entsprechender Verstärkung mit Kopfhörern abge- 
hört. Dabei kann man das Holzstück als natürlichen Zitterkäfig auffassen. 
Park 3 und Nielsen * haben mit ähnlichen Verfahren Lautäußerungen bei 


Insekten registriert. 
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Beschreibung des neuen Verfahrens 
1. Bildung der Nutzsignale 


Unter der Vielzahl der hergestellten elektroakustischen Wandler (Über- 
sicht bei Hecht?) fiel die Wahl auf elektromagnetische und permanent- 
dynamische Lautsprecher, deren Membrankegel direkt als Käfig verwend- 
bar ist. Bei dynamischen Systemen muß der Kern abgedeckt sein, was 
man bei den älteren offenen Ausführungen durch Überkleben erreichen 
kann. Elektrodynamische Systeme sind wegen des erforderlichen Auf- 
wandes an Siebmitteln für den Erregungsstrom ungeeignet. Die Eigen- 
frequenz dieser Systeme liegt mit 100—1000 Hz genügend weit ab von den 
Bewegungsfrequenzen der zu untersuchenden Tiere mit <s 10 Hz. Der 
Membrankegel eines solchen Lautsprechers, mit der Öffnung nach oben 
montiert und durch eine Platte abgedeckt, bietet einen für die meisten 
Insekten ausreichenden Käfigraum, in den man zudem auch Futter (und 
in den Blechteller elektromagnetischer Systeme auch Wasser) eingeben 
kann. 


Membrankegel 


_Blechkegel 


1220000000008 


SSS 


 - ngersys . £ 
Nsenplalie _Dolzgebause 
Gumm:pufer 


Abb. 1. Lautsprecher-Käfis 


Verwendet werden Freischwinger mit 170 mm Membrandurchmesser 
und permanentdynamische Lautsprecher von 130 mm mit Übertrager. 
Jedes System wurde durch ein Blechgehäuse elektrisch und magnetisch 
abgeschirmt in einen geschlossenen Holzkasten montiert, dessen Innen- 
raum mit Watte gefüllt ist. Der Boden der Kästen ist durch Eisenplatten 
beschwert und steht auf Gummipuffern. Die die Membran umrandende 
Platte ist bei den erstgebauten Kästen mit Filz, später mit Schaumgummi 
überklebt. Der Käfig wird nach dem Einsetzen der Tiere durch aufgelegte 
Glasplatten verschlossen (Abb. 1). 

Welche Tierbewegungen zur Registrierung führen, läßt sich sehr ein- 
fach beobachten, wenn man eine am Verstärkerausgang liegende Glimm- 
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lampe über den besetzten Lautsprecher hält. Ihr Aufleuchten erfolgt dann, 
wenn eine Registrierung erfolgen würde. Im allgemeinen erfolgt die Re- 
gistrierung beim Aufsetzen eines Beines auf die Membran oder wenn 
diese vom Körper gestreift wird. 

Die Beobachtung der Nutzsignale mit einem Kathodenstrahloszillo- 
graphen ergab stark gedämpfte (4—6 Halbwellen) Schwingungen von 
etwa 800 Hz (Eigenresonanz der Freischwinger). 

Nachdem einige Erfahrungen mit Insektenregistrierungen vorlagen, 
wurde versucht, das gleiche Prinzip auf freischwimmende Wassertiere an- 
zuwenden. In der durchgesehenen Literatur fanden sich darüber nur zwei 
Angaben: Szymanski! und Kalmus ®. Beide befestigen einen Zugfaden am 
Rücken des Tieres. Dabei besteht die Gefahr, daß die ungewöhnliche Be- 
lastung des Tieres auch sein Verhalten beeinflußt. 

Zu jeder aktiven Schwimmbewegung gehört eine äquivalente Bewe- 
gung des Wassers (actio und reactio), die bei nicht zu großem, starrwandi- 
gem Gefäß lokale kurzzeitige Staudrücke an den Gefäßwänden erzeugt. 
Ersetzt man eine — oder Teile einer — Gefäßwand durch eine elastische 
Membran, so wird diese entsprechende — wenn. auch minimale — Durch- 
biegungen in Abhängigkeit von der Schwimmbewegung erfahren. Ver- 
wandelt man diese in eine EMK oder eine Änderung eines passiven elek- 
trischen Wertes, so läßt sich dies in gleicher Weise wie bei den Lautspre- 
cherkäfigen zur Registrierung bringen. 


mmidiehlung_ - Gummidichlung _ 
L - 
Membrane mit >22 
Gummidichtung Fa eischwingersystem 
N ’Aquarium- ü N 
1 
3 _Rahmen. ı 8 Rahmen 
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I 
Kopfhörer 
tsenplatte_ / N isentahmen 
300 "m = lerndes Bronzeblech 


Abb. 2. (links 2a, rechts 2b) Anordnung der Bewegungs-Empfänger an Aquarien. 


Zunächst wurde ein Einzelaquarium gebaut, dessen starre, quadratische 
Seitenwand in der Mitte die Membran eines Kopfhörers freigibt. Die 
EMK dieses Kopfhörers steuerte die Registrierung (Abb. 2a). Dieser Auf- 
bau hat jedoch den Nachteil einer erheblichen Richtwirkung, so daß nur 
Bewegungen zur Registrierung kommen, die in einem Kegelstumpf vor 
der Membran erfolgen. Um diese Beschneidung des registrierfähigen Rau- 
mes zu beseitigen und zu sicherer Störauszählung im Zweikanalsystem 
(s. u.) zukommen, wurde ein Doppelaguarium in einem gemeinsamen Ge- 
stell aufgebaut, bei dem je eine ganze Seitenwand aus federhartem 
Bronzeblech besteht, in deren Mitte der Treibstift von Freischwinger- 
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systemen aufgelötet ist (Abb.2b). Bei jedem der Aquarien beträgt die 
Grundfläche 150 X 300 mm, die Höhe 150 mm. 

Die Untersuchung mit dem Kathodenstrahloszillographen ergab Schwin- 
gungen von unregelmäßiger Kurvenform zwischen 100 und 500 Hz bei 
aktiven Schwimmstößen und regelmäßige Schwankungen mit Frequenzen 
unter 20 Hz durch die Wellenbewegung der Wasseroberfläche im Anschluß 
an heftige Tierbewegungen. 


2. Verstärkung 


Zur Verstärkung des vom Wandler abgegebenen Signals lassen sich nor- 
male NF-Verstärker mit etwa 10%-105-facher Verstärkung verwenden, 
deren Endstufe als Audion oder über Anpassungstrafo und Dioden die 
Relais steuert. Da bei ihnen jedoch die Dauer der Steuerimpulse stark 
variiert, werden die Relaisschaltungen kompliziert und die höchste Regi- 
strierfolge meist kleiner als das Auflösungsvermögen des Registriergerä- 
tes. Günstiger ist die Verwendung von Impulsstufen mit konstanter Im- 
pulsdauer. Kippschaltungen mit Gasentladungsstrecken haben den Nach- 
teil, daß ihre Werte zeitlich und individuell streuen und die erforderlichen 
Steuerspannungen höher liegen (bei etwa 5 Volt) als bei Schaltungen mit 
Elektronenröhren (Empfindlichkeit 0,2 bis 0,4 V). Univibrator- und Phan- 
tastronschaltungen kommen bei Insekten von etwa 0,1 gr an mit nur einer 
Verstärkerstufe (EF 40) aus. Die nach den bisherigen Erfahrungen günstig- 
ste Schaltung sei kurz beschrieben. 


Die Phantastronschaltung ” geht aus 
dem Miller-Integrator hervor, indem 
durch die Verwendung eines unver- 
blockten Kathodenwiderstandes Rk 
(Abb. 3) die Sperrspannung für g 3 
automatisch erzeugt und während des 
Vorlaufes durch das absinkende Katho- 
denpotential ohne Hilfsröhre aufge- 
tastet bleibt. Wählt man Rk groß genug, 
so endet die freie Schwingung und die 
Röhre führt in Ruhe fast keinen Ano- 

Abb. 3. Phantastron. denstrom. Gibt man einen positiven 
Auslöseimpuls an g 3, so führt die Röhre 
eine Schwingung aus, deren Dauer im wesentlichen durch (RaebERgr1) 
Cg 1 bestimmt ist. Dabei wird der Schirmgitterstrom nahezu rechteckig 
ausgetastet und kann zum Steuern des Relais herangezogen werden. Mit 
Rücksicht auf die beschränkte thermische Belastbarkeit des Schirmgitters 
ist dieser Strom je nach Röhre nur etwa 2 bis 4 mA im Gegensatz zum 
Univibrator und zwingt deshalb zur Verwendung hochohmiger Relais. Die 
Empfindlichkeit dieser Schaltung ist noch besser als beim Univibrator. 

Bei Dauersignalen hoher Amplitude am g3 nimmt die Impulsfrequenz 
kaum zu, so daß das Phantastron von allen untersuchten Schaltungen als 
die geeignetste erscheint. 
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3. Beseitigungvon Außenstörungen 


Die Lautsprecherkäfige bzw. Aquarien sind durch die nachfolgende hohe 
Verstärkung geräusch- und erschütterungsempfindlich und müssen deshalb 
sorgfältig akustisch abgeschirmt werden. Da selbst bei einer zuverlässigen 
Auszählung der Störungen, die weiter unten beschrieben wird, die für 
Aktivitätszählungen verfügbare Zeit um die Summe der Störzeiten ver- 
mindert wird, gilt es die Zahl der einströmenden Störungen so klein wie 
möglich zu halten. Deshalb erfolgte die Aufstellung der Wandler in dop- 
pelten, gut zwischenisolierten Kisten, die zur Erschütterungsdämpfung auf 
Gummipolstern stehen. Da die Tiere dem normalen Tag-Nacht-Wechsel 
ausgesetzt werden sollen, wird z. T. eine mehrfache Glasplattenabdeckung 
mit Luftzwischenräumen benutzt. Diese Glasplattenabdeckung ist die 
Stelle der schwächsten Dämpfung. Eine merkliche Besserung ergibt sich, 
wenn man sie durch einen doppelten, zwischengefütterten Deckel ersetzt 
und Glühlampen zur Beleuchtung verwendet. Die Ein- und Ausschaltung 
erfolgt z. Zt. in 3 Stufen. Da nach den bisherigen Erfahrungen bereits dies 
stufenweise Einschalten einen deutlichen Reiz für die Tiere bedeutet, ist 
eine Dämmerung durch langsames, kontinuierliches Hochsteuern der Lam- 
pen beabsichtigt. 

Um die Bedeutung der Schalldämmung zu charakterisieren, seien die 
Zahlen einer Leerlaufkontrolle über 3 Stunden mitgeteilt. Dabei befand 
sich ein Lautsprecherkäfig ungeschützt auf, ein zweiter zusammen mit dem 
Doppelaquarium in der schalldämmenden Kiste. Die Störauszählung (s. u.) 
im ersten Kanal eines 6-Kanalsystems blieb abgeschaltet. Der ungeschützte 
Lautsprecherkäfig zählte in den 3 Stunden 13567 Aktivitäten, der in der 
Kiste geschützte bei gleicher Empfindlichkeit 9 und die Aquarien 0. 


Trotz der Schalldämmung werden also noch immer starke Geräusche 
(Motorräder, Türenschlagen) als Aktivität gezählt. Von außen eindrin- 
gende Störungen sind ohne direkten Einfluß auf die Aktivitätszählung, 
wenn sie entweder unterdrückt oder gesondert registriert werden. Eine 
Verminderung der Störungen ergibt sich, wenn man den Durchlaßbereich 
des Verstärkers auf die Frequenzen der Nutzsignale (zwischen 100 und 
1000 Hz) einengt. Zur Aussortierung oder Unterdrückung der Reststörun- 
gen wird die bei ihnen auftretende Koinzidenz der Ausgangsimpulse 
herangezogen. Ein Störgeräusch wird die Lautsprecher gleichzeitig und 
etwa gleichstark erregen. Arbeitet man mit mehreren Kanälen und be- 
nutzt einen etwas empfindlicher eingestellten nur zur Störauszählung, so 
führt dies zu recht einfachen und sicheren Lösungen. Die zuverlässige 
Koinzidenzauszählung oder -unterdrückung im vollausgenutzten 2-Kanal- 
system ist komplizierter, auf ihre Beschreibung wird aus Platzmangel ver- 
zichtet. 

Fällt zufällig ein Nutzsignal in die Störsignalzeit, so geht es der Aktivi- 
tätsregistrierung verloren. Fallen im vollgenutzten 2-Kanalsystem zwei 
Nutzsignale zeitlich so zusammen, daß sie als Koinzidenz gezählt werden, 
so gehen sie ebenfalls der Aktivitätsregistrierung verloren. Die dadurch 
entstehenden Fehler werden in einem späteren Abschnitt besprochen. 
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Wenn mehr als zwei Zählkanäle am gleichen Aufstellungsort betrieben 
werden, läßt man einen Kanal nur für Störungen laufen, dessen Schall- 
empfänger man im gleichen schalldämmenden Gehäuse unterbringt, und 
den man etwas geräuschempfindlicher einstellt als alle Aktivitätskanäle. 
Im Ausgang der Kanäle liegt je ein Relais (Res, Re,, Re,,.... Re,), zum 
Störkanal gehört jedoch noch ein zweites Relais Rey (Abb. 4), dessen Ab- 
fallverzögerung so gewählt wird, daß es bei einem anhaltenden Stör- 
geräusch noch nicht abgefallen ist, wenn der nächste Impuls eintrifft. Bei 

dieser Schaltung unter- 


Res ARTEN Le? Ren bricht Res sofort den 
Zählstrom für alle Akti- 
vitätszählungen und er- 

EB L- 


regt Rey und das Stör- 
zählwerk. Wenn am Ende 
des ersten Störimpulses 
Res wieder Kontakt gibt, 
bleibt der Stromkreis 
N a noch durch Rey unterbro- 

Abb.4. Relais-Schaltung bei n-Kanälen mit gesondertem hi L 
Störkanal. chen und wird erst wie- 
der hergestellt, wenn kein 
neuer Störimpuls folgt. Dieses Verfahren sichert eine einwandfreie Stör- 
auszählung ohne Rücksicht auf Einsatzdifferenzen und Impulsdauer der 
einzelnen Aktivitätskanäle. Koinzidenzen aus zufällig gleichzeitiger Akti- 
vität der Tiere gehen der Zählung nicht verloren, da sie nicht ausgezählt 

werden. 


4. Registrierung 


In der Annahme, daß die aktive Zeit eines Tieres ein biologisch zuver- 
lässigeres Maß als seine — zufällige — Zahl von Eigenbewegungen sei, 
wurde neben der Auszählung der Aktivitäten und Koinzidenzen eine Aus- 
zählung der Zeitintervalle, in denen echte Aktivitätsimpulse lagen, als 
aktive Zeitintervalle vorgesehen. Die Intervallzeiten werden in einem 
Glimmlampenkippgerät erzeugt und sind von etwa 3 bis 40 sec stetig ein- 
stellbar. Die Intervallanzahl wird gesondert gezählt, um die Ergebnisse 
von Schwankungen der Netzspannung unabhängig zu machen. Tritt wäh- 
rend eines Zeitintervalles eine echte Aktivität auf, so zieht das zugehörige 
Intervallrelais an und hält sich dann selbst, bis am Ende der Intervallzeit 
der Haltestromkreis kurz unterbrochen wird. 


Die Registrierung erfolgt z.Zt. in Telefongesprächszählern, die halb- 
stündig von einer Filmkamera mit Einzelbild aufgenommen werden. Diese 
Methode ist in unserem Institut schon länger in Gebrauch. (W. Merkel un- 
veröffentlicht). Andere Registriermethoden, die eine leichtere Auswertung 
gestatten, sind in Entwicklung. 
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9. Fehlerabschätzung 


Jede Störauszählung führt zu einer Verminderung der auszählbaren 
Aktivitäten A, gegenüber den wahren Aktivitäten a;. Die Größe des da- 
durch wahrscheinlich entstehenden Fehlers soll ermittelt werden. Man 
kann annehmen, daß die zeitliche Aktivitätsverteilung und die Verteilung 
der Störungen im Haibstundenwert völlig unkorreliert sind. Die durch 
die Einzelimpulsdauer z (Zähldauer) festgelegte, maximal-mögliche Zähl- 
folge sei in der halben Stunde M: 

All = aa — __ ; mit 7 = Impulsdauer in sec. 

Kommen nun im Halbstundenwert Ko Koinzidenzen zur Auszählung, so 
ist die für Aktivitätsauszählungen verfügbare größtmögliche Zählfolge 
vermindert auf (M — Ko). In M freien Schritten würden die wahren Akti- 
vitäten a; alle ausgezählt, bei den verbleibenden (M — Ko) Schritten nur 
die auszählbaren A;. Dann gilt bei idealer Unordnung als wahrscheinlich: 


en 
ne 


(M — Ko)’ 


i 


Wenn man den prozentualen Fehler der Zählung F®/o definiert als: 


Z 1 enge folgt 
A 10ER 
eu Ko)’ 


Um ein Zahlenbeispiel zu geben, seien die ungünstigsten bisher beob- 
achteten Werte angenommen: Bei einem Gerät mit 7 = 0,25 sec wurden 
vereinzelte Spitzen mit Ko = 30 in der halben Stunde beobachtet. Daraus 
ergibt sich ein wahrscheinlicher Fehler von 0,42 °/o. Bei einem anderen 
Gerät und an anderem Aufstellungsort wurden mit r = 0,1 sec Spitzen 
mit Ko = 100 in der halben Stunde gezählt. Daraus folgt ein wahrschein- 
licher Fehler von 0,56 °/o in den Halbstunden maximaler Störung. 


Beispiele 


Das erzielbare Zahlenmaterial sei durch einige Beispiele belegt: Die 
Beobachtung von 4 Mehlkäfern (Tenebrio molitor) über 20 Tage ergab für 
das Einzeltier Halbstundenwerte von 0 bis zu einzelnen Spitzen um 2000 
und Tagessummen zwischen 2000 und 25.000. Die Registrierung von 2 
Xenopus laevis (junge Tiere) während 8 Tagen ergab Halbstundenwerte 
zwischen 4 und 700 und Tagessummen zwischen 1000 und 8000. Die in den 
Abb. 5 und 6 dargestellten Auswertungen der motorischen Unruhe wurden 
z. T. in einem vollausgenutzten 2-Kanalsystem und z. T. in einem 6-Kanal- 
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system aufgenommen, um die Arbeitsweise der Geräte zu kontrollieren. 
Für eine biologische Deutung des Verhaltens, die ja nicht beabsichtigt 
war, ist das verwendete Zahlenmaterial zu gering. Zwei der beobachteten 
Mehlkäfer zeigten eine auffällige Abweichung in ihrem Verhalten, die 
sich auch nach dem Wechsel der benutzten Kanäle unverändert wiederfand. 


Mittelwert der aktiven 3 sek. Intervalle von% Tagen 
Daverdunkel 
Wasser 22°C r 


| | 


Furfer 


m A ZA TE  AEOO ZU 22m 2400 


Mirrelwert der 9 Sek. Intervalle von 4 Tagen 
ee HeJ]-Dunke/ 8 
10|- Hellab 6°°: Dunke/ ab 18° rs 
100- Wosser 22°C 


EEE One AU Hell  — VWEZEDunkel ZZ 


Abb. 5. Xenopus laevis. 
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Zusammenfassung 


Die physikalischen Bedingungen, die erfüllt sein müssen, um die motorische 
Unruhe in möglichst eindeutigen Maßzahlen zu registrieren, werden angegeben, 
können jedoch aus Platzgründen nicht im einzelnen abgeleitet werden. Elektro- 
akustische Wandler lassen sich als beschleunigungsempfindliche Systeme sowohl 
auf leichte Insekten als auch auf freibewegliche Wassertiere anwenden. Die in 
ihnen induzierten Spannungen dienen nach entsprechender Verstärkung zur 
Aussteuerung von Impulsstufen, die die mechanische Registrierung auslösen. 
Nach diesem Prinzip aufgebaute Geräte und Maßnahmen zur Reduzierung und 
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Aussortierung von Außenstörungen werden beschrieben, der dabei entstehende 
Fehler wird abgeschätzt. Die erzielbaren Ergebnisse werden durch Beispiele 
belegt. 

Herrn Prof. Dr. H. Giersberg möchte ich für die Anregung danken, mich mit 


diesen Fragen zu beschäftigen, Herrn H. Starke für seine unermüdliche Hilfe 
beim Bau der Geräte. 


Summary 


A method for measuring the motility of insects and freeswimming animals is 
described and examples are quoted. The accelerations effected by the move- 
ments of the animals are converted by electro-acoustical systems and control, 
via amplifiers and phantastrons, the mechanical registering device. 


Resume 


Il est decrit dans cet article, complete par des exemples, une methode de 
mesurage de la motilite d’insectes et d’animaux aquatiques librement flottants. 
Les acc&lerations provoque&es par les mouvements des animaux, sont recues par 
un systeme &@lectro-acoustique et commandent, moyennant amplificateurs et 
Phantastron, des dispositifs enregistreurs m&caniques. 
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Aus dem Pharmakologischen Institut der Universität in München 
(Direktor: Prof. Dr. Dr. A. W. Forst) 


Über den Mechanismus der Wirkung des Carotissinus 
auf die Leistung des Skelettmuskels 


1. Die Pressorezeptoren * 
Von Wolfgang Felix 
Mit 3 Abbildungen 


Eingegangen am 5. August 1954 


Daß der Carotissinus die Kontraktionen der Skelettmuskeln beeinflußt, 
ist durch Arbeiten von Eb. Koch !, A. Schweitzer und S. Wright ??, V. Spy- 
chala?, OÖ. Pinotti und L. Granata * bekannt. Diese Autoren fanden, daß 
spontan und reflektorisch hervorgerufene Muskelbewegungen durch Rei- 
zung des N. depressor gehemmt werden. Ebenso werden die Krämpfe im 
Cardiazolschock gedämpft (E. Gellhorn und Mitarb. °). Die Arbeiten zeigen, 
daß der Carotissinus das reflektorische Geschehen hemmt. Die Pressore- 
zeptoren wirken aber auch direkt auf die Muskelkontraktionen ein. Der 
gleichmäßig elektrisch gereizte Muskel leistet mehr Arbeit, wenn der 
Druck im Carotissinus niedrig ist und umgekehrt (W. Felix ®). Wie diese 
Wirkung zustande kommt, konnte nicht ausgesagt werden. Die allgemeine 
Wirkung der depressorischen Kreislaufreflexe auf die Erregbarkeit des 
Zentralnervensystems (E. Koch !) lassen zunächst an einen nervalen Me- 
chanismus denken. Durch Arbeiten von C, Heymans”’ und P. Holtz$ ist 
bekannt, daß Druckänderungen im Carotissinus die Abgabe von Adrenalin 
und Noradrenalin hemmen bzw. fördern. Diese Substanzen verbessern 
auch die Muskelleistung. So könnte also der Carotissinus den Muskel 
auch humoral beeinflussen. Schließlich wäre noch denkbar, daß die Ände- 
rung der Muskelleistung lediglich eine direkte Folge der Durchblutung ist. 


Es bestehen somit drei Möglichkeiten, wie der Carotissinus auf die 
Muskelkontraktion einwirken kann: 1. auf nervalem Weg, 2. auf humora- 
lem Weg und 3. durch die Änderung der Durchblutung. 


* Die Arbeit wurde mit Beihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft aus- 
geführt. 


Carotissinuseinfluß auf Muskelleistung 309 


Die dritte Möglichkeit ist unwahrscheinlich. Man kann sich schwer vor- 
stellen, daß die Leistung des Muskels von der Durchblutung direkt ab- 
hängen sollte, etwa so wie diejenige des Benzinmotors von der Menge des 
zugeführten Gasgemisches. Vielmehr ist anzunehmen, daß die Muskel- 
arbeit durch einen nervalen oder humoralen Mechanismus gehemmt oder 
gefördert wird, bevor sich die Änderung der Durchblutung auswirken 
kann. 


Aufgabe der im Folgenden beschriebenen Versuche ist es, festzustellen, 
ob der Carotissinus die Muskelkontraktion über solch einen nervalen oder 
humoralen Mechanismus beeinflußt. Mit Hilfe der Methode des „gekreuz- 
ten Kreislaufes“ werden die beiden Mechanismen getrennt und gleichzeitig 
der Einfluß der Durchblutung untersucht. 


Methodik 


Zu den Versuchen wurden männliche und weibliche Katzen von 2—4 kg ver- 
wendet (Narkose: 40 mg/kg Chloralose und 150 mg/kg Urethan p. os.). Die Kon- 
traktionen des M. gastrocnemius/soleus sin. wurden registriert. Der Muskel 
wurde direkt und über den N. ischiadicus mit einer Frequenz von 60—100/min 
gereizt und mit 150—200 g belastet. Die Extremität wurde von einem Spender- 
tiere durchblutet. Das Blut wurde aus A. femor. sin. des Spenders in das gleiche 
Gefäß des Empfängers und aus dessen V. femor. sin. zum Spender durch Igelit- 
schläuche zurückgeleitet. In den Schläuchen wurde der Blutstrom mit Thermi- 
storen nach W. Felix und H. Groll? gemessen. A. und V. femor. sin. des Empfän- 
gers wurden direkt am Durchtritt durch die Lacuna vasorum unterbunden. Um 
auch den Kollateralkreislauf zu unterbrechen, wurde bei einigen Versuchen die 
gesamte Oberschenkelmuskulatur durchtrennt. Der Blutdruck wurde mit Broem- 
serschen Glasplattenmanometern in der A. femor. dextr. des Empfängers und 
des Spenders registriert. Um die Durchblutung der Extremität nicht zu unter- 
brechen, wurde ein T-Stück in die Arterie eingebunden und in dessen seitlichem 
Ansatze der Druck gemessen. Bei einigen Versuchen wurde außerdem noch der 
Blutstrom in der A. femor. dextr. des Empfängers registriert. In vier Versuchen 
wurde der endosinuale Druck nach der von E. Koch!" beschriebenen Methode 
verändert und in den übrigen nur durch Abklemmung der A. carotis comm. 
gesenkt. Gegen die Gefahr der Blutgerinnung wurden dem Empfänger und dem 
Spender 0,1—0,15 ccem/kg Liquemin i. v. injiziert. 


Wenn man in dieser Anordnung den Carotissinus des Empfängers reizt, so 
kann dıeser den Muskel nur über die Nervenverbindung zu vermehrter oder 
verminderter Tätigkeit anregen (nervale Wirkung), während der Carotissinus 
des Spenders den Muskel nur über den Blutweg beeinflussen kann (humorale 
Wirkung). 


Versuchsergebnisse 


Die Versuche zeigten, daß die Pressorezeptoren die Muskelleistung so- 
wohl auf nervalem als auch auf humoralem Wege im gleichen Sinne be- 
einflussen. Bei niedrigem endosinualem Drucke leistet der Muskel mehr 
Arbeit als bei hohem. Jedoch besteht ein qualitativer Unterschied zwischen 
der nervalen und der humoralen Wirkung. Bei der nervalen (s. Abb. 1) 
werden nach Drucksenkung im Carotissinus {des Empfängers) die Kon- 
traktionen schnell größer und nach Druckerhöhung noch schneller wieder 
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kleiner. Bei der humoralen (s. Abb. 2) nimmt die Muskelleistung nach den 
gleichen Veränderungen des endosinualen Druckes (des Spenders) langsam 
zu und noch langsamer wieder ab. Quantitative Aussagen können noch 
nicht gemacht werden. 


Der Nachweis der nervalen Wirkung gelingt nicht ohne weiteres. Er 
setzt eine oberflächliche Narkose voraus. Außerdem müssen sich bei der 


wa 


Beschleunigung T 


Beschleunigung 7 


Hubhohe 


Hubhöhe 


Abb.1 Abb. 2 


Abb. 1. „Nervale Wirkung“ Während der beiden Markierungen: Drucksenkung im 

Carotissinus des Empfängers durch Abklemmen der beiden Carotiden. Gastrocnemius- 

kontraktionen bei direkter Reizung 60/min. Vergrößerung 1:8. Über die Reizstärke s. Text. 

Abb. 2. „Humorale Wirkung“. Während der Markierung: Drucksenkung im Carotissinus 

des Spenders durch Abklemmen der beiden Carot. comm. Gastrocnemiuskontraktionen 
bei direkter Reizung 60/min. Vergrößerung 1:8. 


„direkten Reizung“ die Elektroden in der Nähe des Nerven befinden. Das 
Ausmaß der nervalen Wirkung hängt von der Reizstärke ab. Wenn man 
die anfangs sehr schwache Reizstärke langsam steigert, kommt man 
schließlich in einen Bereich, in welchem die schwachen Kontraktionen 
plötzlich erheblich stärker werden. Innerhalb dieses Bereiches werden die 
nervalen Effekte am deutlichsten sichtbar. Oberhalb nehmen sie mit wach- 
sender Reizstärke ab. Es scheint demnach, daß die Impulse des Carotis- 
sinus die Reizempfindlichkeit des Nerven vermindern, bzw. seine Reiz- 
schwelle erhöhen, daß weiterhin diese Wirkung am wachen Tiere stärker 
hervortritt als am narkotisierten. Die humorale Wirkung dagegen war 
von der Reizstärke unabhängig und auch in tieferer Narkose nur wenig 
verändert. Sie trat deutlicher hervor, wenn nach Tötung des Empfängers 
auch noch der N. ischiadicus durchtrennt worden war. 


Die Kontrolle der Durchblutung ergab, daß es sich bei den oben be- 
schriebenen Effekten tatsächlich um eine nervale und eine humorale Wir- 
kung und nicht um die Folge von Durchblutungsänderungen handelt. Bei der 
nervalen Wirkung konnte dieses wohl von vornherein ausgeschlossen wer- 
den. Zunahme und Abfall der Muskelkontraktionen erfolgten viel zu 
schnell, als daß eine Durchblutungsänderung sie verursacht haben könnte. 
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Zudem war nach Durchtrennung des N. ischiadicus die nervale Wirkung 
nicht mehr nachzuweisen. Die Senkung des endosinualen Druckes des 
Empfängers verbessert die Durchströmung der fremddurchbluteten Extre- 
mität nicht (s. Abb. 3) *. Die vermehrte Muskelleistung ist also sicher nicht 
durch eine verbesserte Durchblutung bedingt und muß tatsächlich auf 
einem nervalen Effekt beruhen. Dagegen kann nicht ohne weiteres aus- 
geschlossen werden, daß es sich lediglich um die Folge der Durchblutungs- 
änderung handelt, wenn 
nach Druckentlastung im 
Carotissinus des Spenders 
die Muskelleistung sich 
verbessert. Die Durchblu- 
tung wird druckpassiv 
entsprechend dem gestei- 
gerten Blutdrucke des 
Spenders erhöht. Wenn 
man durch eine Klemme 
an der arteriellenSchlauch- 
verbindung (Spender— 
Empfänger) den Blut- 
strom konstant hält oder 


Abb. 3. Durchblutungsänderung bei Senkung des en- etwas vermindert, so WEr- 
dosinualen Druckes des Empfängers. Bei diesem Ver- n = 
suche war die gesamte Oberschenkelmuskulatur quer den ebenfalls die Kon 
durchtrennt, um den Kollateralkreislauf auszuschalten. traktionen stärker. Auch 
Blutdruck in den A. femor. dextr. des Empfängers und , ö z 

des Spenders. Blutstrom in der A. femor. dextr. des 1N diesem Falle ist es so- 
Empfängers und in den Schlauchverbindungen zwischen . . . 

den linken Oberschenkeln des Spenders und des Emp- mit nicht die Durchblu- 


ran) Zei tungsänderung,welche den 

Muskel zu vermehrter 

Arbeit anregt, sondern es muß tatsächlich eine humorale Wirkung vor- 
liegen. Um welchen Stoff es sich dabei handelt, ist noch nicht bekannt. 
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Besprechung 


Wie die Versuchsergebnisse zeigen, wirkt der Carotissinus sowohl über 
den nervalen als auch über den humoralen Weg auf die Muskelkontrak- 
tion ein. Bei niedrigem endosinualen Drucke leistet der Muskel mehr 
Arbeit als bei hohem. Um welche Substanz es sich bei der humoralen 
Wirkung handelt, kann nicht gesagt werden. Zu denken wäre an Adrena- 
lin oder Noradrenalin, deren Abgabe durch die Impulse des Sinusnerven 
gehemmt werden (C. Heymans ’, P. Holtz 8). Die nervale Wirkung besteht 
darin, daß die Pressorezeptoren bei Erregung die Reizempfindlichkeit des 
motorischen Nerven zügeln, bzw. die Reizschwelle senken. 

Daß O. Pinotti und L. Granata* am Quadriceps des Hundes eine „Hemmung 


der Energie der Kontraktion“ nicht nachweisen konnten, mag vielleicht der 


* Über den Einfluß des Carotissinus auf die Durchblutung der Extremität 
wird an anderer Stelle ausführlich berichtet. 
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Narkosetiefe und dem Narkotikum selbst sowie der Reizstärke zuzuschreiben 
sein. Wir glauben nicht, daß es sich um eine Tiereigenart handelt. 


In den vorliegenden Versuchen wurde noch nicht berücksichtigt, ob der Caro- 
tissinus den Muskeltonus beeinflußt und ob ein Unterschied in der Wirkung auf 
den vorwiegend tetanischen Gastrocnemius und auf den vorwiegend tonischen 
Soleus (P. Krüger !!) besteht. 


Spontan oder reflektorisch hervorgerufene Muskelbewegungen werden 
durch Reizung des Sinusnerven gehemmt oder gar aufgehoben (Eb. Koch !, 
O. Pinotti und L. Granata *, A. Schweitzer und S. Wright ?, V. Spychala ?, 
A. Tournade und J. Malmejac !?2). Umgekehrt vermag Druckentlastung im 
Carotissinus sogar epileptiforme Krämpfe auszulösen (D. Danielopolu und 
Mitarb. ®®, E. Gellhorn und Mitarb. °’, G. Fasanaro !*). Eb. Koch weist be- 
sonders darauf hin, daß „die pressorezeptorischen Kreislaufreflexe auch 
weitgehend das Zentralnervensystem beeinflussen und zwar in einem 
hemmenden, die Erregbarkeit herabsetzenden Sinne“. In den soeben zitier- 
ten Arbeiten wurden die Muskeln durch Eigenreflexe oder übergeordnete 
Zentren zur Tätigkeit angeregt. In den oben beschriebenen Versuchen kon- 
trahierte sich der M. gastrocnemius durch die Reizung seines Nerven. Sie 
zeigen, daß der Carotissinus die Erregbarkeit auch der motorischen Ner- 
venfasern dämpft. Da die Beeinflussung der Skelettmuskulatur nur einen 
Teil der allgemeinen Wirkung (Irradiation [Eb. Koch !]) der pressorezep- 
torischen Kreislaufreflexe ausmacht, darf man vermuten, daß die Beein- 
flussung auch der anderen Organe auf dem gleichen Mechanismus beruht. 
Das würde heißen, daß der Sinusnerv die zentrifugalen Bahnen zügelt, 
soweit sie energieverbrauchende Vorgänge verursachen. Der gleiche Reiz 
wird bei steigendem endosinualen Drucke vom Erfolgsorgan mit sinken- 
der Stärke beantwortet. Vielleicht existiert ein Regulatorisches System, 
welchem der Carotissinus seine Impulse zusendet. Dieses System würde 
die Erregbarkeit der efferenten Bahnen, welche die energieverbrauchenden 
und -aufbauenden Vorgänge veranlassen, dämpfen bzw. erhöhen. 


Seit einigen Jahren wird bei Patienten, welche an Myasthenia gravis, Erb- 
scher Lähmung und ähnlichen Muskelerkrankungen leiden, der Sinusnerv rese- 
ziert (H. Meurer»). Man glaubt dadurch die Krankheit günstig beeinflussen zu 
können. Die Resektion des Sinusnerven entspricht der Druckentlastung im Ca- 
rotissinus. Die Erregbarkeit der motorischen Bahnen wird also gesteigert, so 
daß sich die Muskeln auf einen Reiz, welchen sie bisher vielleicht nur mit 
einer schwachen Kontraktion beantwortet haben, stärker kontrahieren. Das 
erweckt bei dem Patienten insbesondere während der ersten Tage das Gefühl 
der Besserung. Daß über diese symptomatische Beeinflussung hinaus die Muskel- 
erkrankungen sich tatsächlich bessern, möchten wir kaum annehmen. Bei der 
Operation bleiben die Aortennerven erhalten, welche die Funktion der ausge- 
fallenen Sinusnerven nach einiger Zeit mitübernehmen. 


Zusammenfassung 


Es wird der Mechanismus der Wirkung des Carotissinus auf die Kontraktion 
des M. gastrocnemius der Katze (Chloralosenarkose) untersucht. Der Muskel 
wird über seinen Nerven und direkt gereizt. Um den humoralen von dem ner- 
valen Einfluß zu trennen, wird der Muskel von einem Spendertiere durchblutet. 
Die Versuche zeigen, daß der Carotissinus den Muskel sowohl auf nervalem als 
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auch auf humoralem Wege beeinflußt. Um welche Substanz es sich bei der 
humoralen Wirkung handelt, kann nicht gesagt werden. Die beobachteten Wir- 
kungen sind nicht die Folge von Durchblutungsänderungen. Die nervale Beein- 
flussung beruht darauf, daß der Carotissinus die Erregbarkeit der motorischen 
Nervenfasern zügelt. Es wird die Vermutung ausgesprochen, daß die hemmende 
Wirkung des Sinusnerven allgemein darin besteht, daß die Erregbarkeit der 
zentrifugalen Bahnen gedämpft wird. 


Summary 


It was examinated, by which way the action of the Carotid Sinus influences the 
functional capacity of the scelet muscle. The experiments are made on the 
gastrocnemius muscle of the cat (narcosis: Chloralose-urethan). The Carotid 
Sinus infiuences the contraction of the muscle by nerval and humoral way. It 
inhibits the excitability of the motor nerve. It is supposed that the action of the 
Carotid Sinus general excists in the inhibition of the excitability of the efferent 
tracts, 


Resume 


L’action du Sinus Carotidien sur la capacit&e fonctionelle du muscle strie est 
examinee. Les exp£riences sont effectuees sur le muscie gastrocnemien du chat 
anesthesie a la chloralosane-ure&thane. Le Sinus Carotidien influence la contrac- 
tion du muscle par la voie nervale et humorale. Il inhibite l’excitabilite du nerf 
moteur. Il est presume que generalement l’action du Sinus carotidien consiste 
dans l’inhibition des voies efferentes. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität Graz 
(Vorstand Prof. Dr. R. Rigler) 


Durch Weechselstromreizung des Gehirns bedingte Ver- 
änderungen am weiblichen Genitale der Ratte 


Von W. Rosenkranz 


Mit 3 Abbildungen 


Eingegangen am 12. August 1954 


Es ist heute eine allgemein anerkannte Tatsache, daß das Diencephalon 
einen weitgehenden Einfluß auf die Hypophyse und damit auf das hor- 
monale Geschehen im Organismus ausübt. So konnte Harris 1% durch Hy- 
pophysenstieldurchtrennung unter anderen endocrinen Störungen auch 
solche des Sexualgeschehens hervorrufen, als deren Ursache eine Unter- 
brechung des Hypophysenpfortadersystems angesehen wird. Letzteres 
stellt nach den Untersuchungen von Green und Harris? ein humorales 
Überträgerglied zwischen den vegetativen Zentren im Hypothalamus und 
dem Hypophysenvorderlappen dar. Durch Läsionen in bestimmten hypo- 
thalamischen Regionen (Hillarp !?, Dey?, Bustamente, Spatz und Weis- 
schedel ?) oder durch Reizung mittels direkt in diese Gebiete eingebrachter 
Elektroden (Harris 11, Novakowski 1”) ließen sich Veränderungen in der 
gonadotropen Hypophysenvorderlappen-Funktion auslösen. Auch spricht 
der sogenannte „Lichtöstrus“ der Ratten (Browman!!) für die diencephale 
Beeinflußbarkeit der gonatropen Hypophysen-Funktion. Ferner konnten 
Everett, Sawyer und Mitarb. % 619 in ausgedehnten Untersuchungen zei- 
gen, daß durch Blockade hypothalamischer Zentren oder der Erregungs- 
übertragung von diesen auf die Hypophyse der Ablauf des normalen 
Sexualcyclus bei der weiblichen Ratte gestört werden kann. Als Blockade- 
mittel verwendeten sie Sympathiko- und Parasympathikolytika, sowie 
zentral angreifende Narkotica vom Typ der Barbiturate. In eigenen Ver- 
suchen (Rosenkranz 18) konnte durch Wechselstromreizung des Gehirnes 
in Form des Elektroschocks (ES) bei der normal ovulierenden Ratte un- 
abhängig von der Cyclusphase innerhalb von 24 Stunden eine teilweise 
oder vollständige, passagäre Verhornung des Vaginalepithels herbeige- 
führt werden. Durch mehrere Tage fortgesetzte Wechselstromreizung 
führte in diesen Versuchen zum Abstrichbild einer Pseudogravidität (PS). 


- 
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Schon früher konnten Marshall und Verney !$ am Kaninchen durch Wech- 
selstromreizung des ZNS Ovulation und PS erzielen, während Harris !2 
in analogen Versuchen an Ratten PS auslöste. 


Es erschien nun hinlänglich interessant zu prüfen, ob der von uns als 
Folge des ES beobachteten Östrusreaktion tatsächlich eine Ovulation zu- 
grunde liegt, und ob für diese die gleichen Blockademöglichkeiten beste- 
hen wie beim normalen Follikelsprung. 


Methodik 


Als Versuchstiere dienten ca. 200 g schwere weibliche Albinoratten eines 
längere Zeit hindurch eingezüchteten Stammes mit 4-tägigem Cyclus. Die Kon- 
stanz des vaginalen Cyclus wurde bei jedem Tier vor dem Schockexperiment 
durch tägliche Untersuchung des Scheidenabstriches während mindestens 3—4 
Cyclusperioden kontrolliert. Die Färbung der Abstriche erfolgte mittels ver- 
dünnter Giemsa-Lösung. Ihre Beurteilung entsprach der von Long und Evans '’ 
angegebenen. Tiere, die Unregelmäßigkeiten im Cyclusablauf aufwiesen, wurden 
von den Schockversuchen ausgeschieden. Die ES-Behandlung erfolgte mit Wech- 
selstrom in der früher angegebenen Weise (Rosenkranz !®). Die Tiere wurden 
22—24 Stunden nach dem ES zum histologischen Nachweis einer erfolgten Ovu- 
lation dekapitiert, die Ovarien präpariert, nach Sjöstrand °”' fixiert, in Paraffin 
eingebettet, in Serie geschnitten und mit Hämatoxylin-Eosin gefärbt. 


In Blockadeversuchen wurden Atropin und Evipan verwendet. Atropinsulfat 
(70 mg/100 g Körpergewicht) in physiologischer Kochsalzlösung (70 mg/ml) wurde 
20 Minuten vor dem ES subcutan, Evipan * (20 mg/100 g Körpergewicht) in 
physiologischer Kochsalzlösung (40 mg/ml) wurde 20 Minuten vor dem ESin- 
traperitoneal verabreicht. Bei den mit Evipan vorbehandelten Tieren 
traten keine Krämpfe während des ES auf. 


In einer weiteren Versuchsserie wurden die Tiere an 8 aufeinanderfolgenden 
Tagen beginnend mit dem Östruseintritt geschockt. Am 5. Behandlungstage 
wurden zur Prüfung der Deciduombildungsbereitschaft in Äthernarkose durch 
das linke Uterushorn 4 locker geknüpfte Seidenligaturen gelegt; am 10. Tag 
nach Beginn der Schockbehandlung wurden die Tiere getötet und ihre uteri 
makroskopisch und mikroskopisch (Formolfixierung, Paraffineinbettung, Häma- 
toxylin-Eosin-Färbung) auf Deciduome untersucht. 


Ergebnisse 


27 Ratten wurden im Östrus, Met- oder Diöstrus einer einmaligen 
ES-Behandlung unterworfen, nach 22—24 Stunden getötet und ihre Ova- 
rien histologisch untersucht. In 22 Fällen konnten histologisch die Zeichen 
einer stattgefundenen Ovulation (gesprungene Follikel, junge Corpora 
lutea oder Eizellen im Oviduct) festgestellt werden (Abb. 1 und 2). In den 
Vaginalabstrichen fanden sich knapp vor der Tötung der Tiere in der 
Mehrzahl der Fälle nur Schollen oder zumindest überwiegend Schollen. 
Bei den 5 negativen Fällen waren in den Abstrichen keine Abweichungen 
vom normalen Cyclusablauf feststellbar. Die aufgeschlüsselten Ergebnisse 
zeigt die Tabelle 1. 


* Methyl-Cyclohexenyl-N-methyl-Barbitursäure. 
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Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Junges Corpus luteum 24 Stunden nach im Metöstrus erfolgtem Elektroschock 
(Hämatoxylin-Eosin). 


Abb. 2. Oviduct mit von Granulosazellen eingeschlossener Eizelle 24 Stunden nach im 
Diöstrus erfolgtem Elektroschock (Hämatoxylin-Eosin). 


Tabelle 1 


Ergebnisse der histologischen Feststellung einer Ovulation 22—24 Stunden nach 
dera ES in den einzelnen Cyciusstadien 


Zahl der Cyclusstadium Keine 
Tiere z. Zt. des ES Ovulation Ovulation °, Ovulation 
6 Östrus 5 Tiere 1 Tier 83,3 %o 
9 Metöstrus 7 Tiere 2 Tiere 77,70%/o 
12 Diöstrus i0 Tiere 2 Tiere 83,3 0/0 
27 Insgesamt 22 Tiere 5 Tiere 81,5% 


In einer weiteren Untersuchungsreihe wurde versucht, die durch ES 
ausgelöste Ovulation durch Atropin oder Evipan zu blockieren. Der ES 
erfolgte in diesen Fällen im Östrus 20 Minuten nach Verabreichung des 
Blockademittels. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 2. 


Tabelle 2 
Ergebnisse einer Blockade der durch ES ausgelösten Ovulation 


Blockademittel 


Zahl der Tiere Ovulation Keine Ovulation P/, Blockade 
Atropin eye, ann aa 
70 mg/100 g 5 0 5 100 9% 
Körpergew. 


Evipan % 
20 mg/100 g 5 1% 4 80 9% 
Körpergew. 


* Dieses Tier zeigte beim ES schwache Krämpfe. 
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In einer dritten Versuchsreihe wurden 15 Tiere zwecks Herbeifüh- 
rung einer PS einer mehrmaligen ES-Behandlung mit dem Tage des 
Östruseintritts beginnend unterworfen. Am 55. Behandlungstag wurden die 
Tiere in der bereits angeführten Art operiert und am 10. Tag nach Schock- 
beginn getötet. Bei allen 15 Tieren waren in den ersten 2 bis 3 Behand- 
lungstagen im Ausstrich nur oder überwiegend Schollen zu sehen, doch 
kam es von da ab zu keiner weiteren östralen Reaktion, sondern nur noch 
zu einer Zunahme der Schleimbildung in der Vagina und dem typischen 
Ausstrichbild der Pseudogra- 
vidität. Bei 14 Tieren konn- 
ten sowohl makroskopisch 
als auch mikroskopisch De- 
ciduome festgestellt werden 
(Abb. 3). Das 15. Tier war 
am 10. Tag nach Behand- 
lungsbeginn bereits wieder 
im Östrus, der Uterus zeigte 
dementsprechend keine deci- 
duale Reaktion, sondern das 
typische Bild der östrogen- 
bedingtenVergrößerung, Suc- 
culenz, vermehrten Durch- 

E n - co Abb. 3. Uterus mit Deciduomen und Kontroll- 
blutung mit weiten Drüsen- horn am 10. Tag nach Beginn der Elektroschock- 
schläuchen. o 


behandlung und am 5. Tag nach der Operation. 


Diskussion 


Die hier dargelegten Versuche zeigen, daß es durch ES gelingt, bei der 
geschlechtsreifen weiblichen Ratte unabhängig von der Cyclusphase inner- 
halb von 24 Stunden in etwa 80° der Fälle Ovulation auszulösen. Die 
Blockadeversuche weisen darauf hin, daß dieser Ovulation ein zentral- 
nervöser Mechanismus mit einem cholinergen Glied der Erregungsüber- 
tragung zu Grunde liegt. Aus den Untersuchungen von Everett und Mit- 
arb.?: 619 geht hervor, daß die spontan erfolgende Ovulation ebenfalls 
einen zentralnervösen Reizursprung mit einem cholinergen und einem 
adrenergen Übertragungsmechanismus aufweist. Es ist anzunehmen, daß 
es beim ES zu einer Erregung der gleichen diencephalen Zentren wie bei 
der normalen Ovulation kommt. Von diesen Zentren wird der Reiz auf 
neuralem oder neurohumoralem Wege zum Hypophysen-Vorderlappen 
weitergeleitet. Der Hypophysen-Vorderlappen antwortet seinerseits hierauf 
mit der Ausschüttung von „Ovulationshormon“. Das diencephale Zentrum 
weist nach den Untersuchungen von Everett und Sawyer ' einen 24-Stun- 
denrhythmus seiner Erregbarkeit mit einem Höhepunkt in den frühen 
Nachmittagsstunden auf. Zwecks Ausnutzung der optimalen Erregbarkeits- 
bedingungen dieser Zentren wurde in unseren Experimenten die Elektro- 
schockbehandlung in diese Zeit verlegt. Über die topograpbische Locali- 
sation des hypothalamischen Ovulationszentrums, soweit ein solches über- 
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haupt vorhanden ist und es sich nicht um das Zusammenspiel verschiede- 
ner nervöser, durch den Wechselstromreiz ausgelöster corticaler und sub- 
corticaler Erregungsvorgänge handelt, kann aus diesen Versuchen nichts 
ausgesagt werden. Ebenso erlauben die hier dargelegten Experimente 
keine Angabe über den Weg des Reizes vom Hypothalamus zum Hypo- 
physen-Vorderlappen. Es bestehen grundsätzlich 2 Möglichkeiten der Reiz- 
übertragung, die eine ist die bereits geschilderte über die „portal vessels“ 
nach Harris 10, die andere ist die von Spatz ?? erörterte einer Beteiligung 
des Halssympathikus. Unsere Blockadeversuche erlauben nur die Aussage, 
daß der durch ES bedingten Ausschüttung von „Ovulationshormon“ aus 
dem Hypophysen-Vorderlappen ein zentralnervöser und ein cholinerger 
Mechanismus zu Grunde liegt. Es ist nicht anzunehmen, daß Evipan und 
Atropin unmittelbare Stöffwechselantagonisten des Ovulationshormones 
sind. 

Was nun die Art der durch den ES mittelbar ausgeschütteten Hypo- 
physen-Vorderlappen-Hormone betrifft, muß angenommen werden, daß 
zunächst FSH an die Blutbahn abgegeben wird, welches vorzeitige Fol- 
likelreifung bewirkt. Für den Follikelsprung selbst ist die Anwesenheit 
von LH erforderlich. Ob die LH-Ausschüttung direkt durch den ES über 
das Zwischenhirn ausgelöst wird, oder ob der Zustand der heranreifenden 
oder sprungbereiten Follikel den auslösenden Faktor darstellt, läßt sich 
zur Zeit nicht entscheiden. 

Es ist sicher überraschend, daß der Rattenorganismus innerhalb von 
24 Stunden imstande ist, sprungbereite Follikel heranzubilden, die Ovu- 
lation zu vollziehen und die Corpusluteumbildung einzuleiten. Zu ähnli- 
chen Ergebnissen gelangten auch Everett und Sawyer 8, indem es ihnen 
möglich war, durch Progesteron unter bestimmten Bedingungen die Ovu- 
lation bei Ratten mit einem 5-tägigen Cyclus um 24 Stunden v or zuver- 
legen. Auch hierbei muß es zu einer überstürzten Follikelreifung kommen. 
Histologisch konnte in unseren Fällen kein Unterschied zwischen norma- 
len frisch gesprungenen Follikeln oder ganz jungen Corpora lutea und 
solchen, welche nach einer durch ES bedingten Ovulation entstehen, ge- 
funden werden. Ob es sich bei der durch ES induzierten Ovulationsaus- 
lösung um einen rein humoralen Vorgang handelt, oder ob auch nervöse 
Einflüsse auf das Ovar beteiligt sind, woran beim ES zu denken wäre, 
schließlich ob nicht sonst geänderte Stoffwechselverhältnisse eine Rolle 
spielen, läßt sich aus den vorliegenden Untersuchungen nicht erschließen. 

Es dürfte durch den mehrmaligen ES außerdem zur Sekretion des 3. 
gonadotropen Prinzips, des Luteotropins kommen, da es in diesen Ver- 
suchen zu einer PS gekommen war. Für die PS ist das Vorhandensein 
funktionstüchtiger, d.h. sezernierender Corpora lutea Voraussetzung. Nach 
Swingle u.a. ?3 erreichen bei Ratten die Corpora lutea im normalen Cyclus 
keine volle Aktivität, sondern bedürfen hierzu eines besonderen Anreizes, 
welcher nach den Untersuchungen von Evans und Simpson u.a.* durch 
das Luteotropin dargestellt wird. 

Daß es sich bei unseren Versuchen tatsächlich um eine PS und nicht um 
die Folgen einer Atrophie der Gonaden handelt, etwa durch eine länger 
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dauernde unspezifische Belastung hervorgerufen (Selye 2%), wird durch die 
Möglichkeit der Deciduombildung bewiesen. Dafür sprechen auch frühere 
eigene Untersuchungen, in denen gezeigt wurde, daß 16 Tage nach Beginn 
einer achttägigen Schockperiode wieder der normale Cyclus einsetzt (Ro- 
senkranz !°). Diese PS-Dauer entspricht der auch durch andere Methoden 
erzeugten. Auch ergab das histologische Bild der Ovarien keinen Anhalts- 
punkt für eine Atrophie. 


Nach den Untersuchungen von Swingle u.a.?* scheint die Nebenniere 
einen hemmenden Einfluß auf die Luteotropin-Ausschüttung auszuüben, 
da es nach Adrenalectomie bei der Ratte zum Auftreten einer PS mit der 
Möglichkeit der Duciduombildung kommen soll. Außerdem dürften ver- 
schiedene Nebennieren-Steroide Antagonisten des Progesteron darstellen, 
wie Versuche von Hisaw und Velardo 1? zeigen. Es erschien daher wert zu 
prüfen, inwieweit Desoxycorticosteron imstande ist, den Eintritt einer 
PS bzw. eine Deciduombildung in unserer Versuchsanordnung zu hemmen. 
Orientierende Versuche zeigten folgendes: 


Einige weibliche Ratten erhielten 2 Stunden vor dem 1. Schock 25 mg 
Desoxycorticosteron-trimethylacetat als Kristallsuspension * subcutan. Der 
weitere Ablauf des Versuches glich dem oben beschriebenen. 


Einige weitere Tiere erhielten vom Tage des 1. Schock beginnend täglich 
5 mg Desoxycorticosteronacetat in öliger Lösung ** jeweils 1 Stunde vor 
dem ES subcutan injiziert. Die letzte Injektion erfolgte am letzten 
Schocktag. 


Bei allen Tieren trat eine PS ein und es fanden sich bei der Autopsie 
mehr oder weniger deutliche Deciduome. Die histologische Untersuchung 
ergab in allen Fällen Deciduomgewebe. 


Es ist somit in unseren Versuchen höchstens zu einer geringgradigen 
Hemmung des Deciduomwachstums gekommen. Ein sicherer Schluß läßt 
sich wegen der geringen Tierzahl jedoch noch nicht ziehen. 


Der Ciba A.G. Wien bin ich für die Überlassung von Percorten und den Farb- 
werken Hoechst für die Überlassung von Cortenil zu Dank verpflichtet. 


Fräulein cand. med. H. Stanek danke ich für die Mitarbeit bei der Ausführung 
der Experimente. 


Zusammenfassung 


Es konnte gezeigt werden, daß es gelingt, durch einmalige Wechselstrom- 
durchflutung des Schädels bei der geschlechtsreifen weiblichen Albinoratte 
innerhalb von 22—24 Stunden in etwa 80°), der Fälle unabhängig von der 
Cyclusphase eine Ovulation auszulösen. Die induzierte Ovulation ist durch 
Barbiturat sowie durch Atropin hemmbar. Mehrmaliger Elektroschock an auf- 
einanderfolgenden Tagen führt zu einer Pseudogravidität, wie u.a. durch die 
Erzeugung von Deciduomen bewiesen werden kann. 


* Percorten m „Ciba“. 
** Cortenil (Hoechst). 
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Summary 


In an alternating current is passed through the brain of a fully developed 
female albino rat, then an ovulation is induced within 22 to 24 hours in 
approximately 80° of the cases, independet of the phase of the estrous 
cycle. It is possible to inhibit this induced ovulation by barbiturate as well as 
by atropine. Repeated electroshocks on consecutive days, bring about a pseudo- 
gravidity which can for instance be proved by the genesis of deciduomas. 


Resume 


L’auteur put d&montrer que l’on r&ussit a declencher dans pres de 80 p.c. des 
cas et dans un laps de temps de 22 ä 24 heures, une ovulation chez la rate albi- 
nos pubere en faisant passer une seule fois un courant alternatif a travers le 
cräne. Cette ovulation sera independante de la phase du cycle menstruel. L’ovu- 
lation induite peut &tre inhibee par les barbituriques et l’atropine. Un Electro- 
choc r&pete plusieurs jours de suite provoque une pseudo-gravidite; ce fait peut 
&tre mis en &vidence entre autre par la production de deciduomes. 
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Ableitung und Erklärung der gebräuchlichen Fachausdrücke 


4 N aller Zweige der Medizin und ihrer Hilfswissenschaften 
2 
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j - 
4 Herausgegeben von Dr. med. H. VOLKMANN, München. In 35. Aufl- 
i vollständig neu bearbeitet von Dr. med. K. HOFFMANN, München. 
3 VIII u. 565 S. Dünndruckpapier Gr. 8°. 1951. Ganzleinen flex. DM 28.— 
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enthalten. — Schrifttumangaben sind jeweils an den Schluß der Arbeit zu segen und 
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Zeitschrift für Biologie 107. Band, Heft4 


Handbuch 
der biologischen Arbeitsmethoden 


Unter Mitarbeit von zahlreichen Fachgenossen herausgegeben von 
EMIL ABDERHALDEN 


Ein für jeden wissenschaftlichen Arbeiter unentbehrliches Methoden- 
werk ist das von Emil Abderhalden geschaffene Handbuch auch heute 
noch. Die noch immer anhaltende Nachfrage nach den Lieferungen und 
Bänden, nach ganzen Abteilungen und vollständigen Reihen war dem 
Verlag Anlaß, die fehlenden, zum Teil im Kriege zerstörten Bogen ersegen 
zu lassen, so daß nicht nur vollständige Reihen, sondern auch fast alle 


Bände und Lieferungen einzeln käuflich 


sind. Angebote bitten wir mit Angabe der gesuchten Abteilungen oder 
Bände bei den Fachbuchhandlungen anzufordern. 
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Entwicklungsgeschichte physiologischer Probleme 


in Tabellenform 


Von Prof. Dr. K. E. Rothschuh, Münster 
VIII, 122 Seiten. Gr. 8°. Kartoniert DM 16.— 


In 2170 Stichworten gibt der Autor mit dieser Entwicklungsgeschichte der 
physiologischen Einzelprobleme einen Überblick über das allmähliche 
Fortschreiten der wissenschaftlichen Erkenntnisse im Verlauf der Jahr- 
hunderte. Vom Jahre 1500 an bis in unsere Zeit ist der Gang der Ent- 
wicklung festgehalten, wobei der Stoff nach der aus den Lehrbüchern 
bekannten Entwicklung gegliedert wurde (Blut, Atmung, Herz, Kreislauf 
usw.). Für jede Einzelangabe sind Jahr, Autor und Veröffentlichungsort 
angeführt. 


„Rothschuh hat es meisterhaft verstanden das Wesen dieser Arbeiten zu- 
sammenzufassen. Ich möchte die Tabellen nicht nur dem Fachphysiologen, 
sondern allen denen empfehlen, die sich ohne viel Zeitaufwand kurz 
darüber orientieren wollen, wie unsere heutigen Auffassungen entstanden 
sind.“ (Berichte über die gesamte Biologie) 
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